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MDurch b l oßes logisches Denken vermögen wir 
kein Wissen über die Erfahrungswelt zu er l an~ 
gen. Alles Wissen über die WirkliChkei t geht 
von de r Erfahrung aus und mündet in ihr . " 
Al be r t Elnste!n 
Der erstmalige a r chäologische Nachweis von Töpferöfen der rö.ischen Kaiserzeit in Thürin~ 
gen In einem Er haltungszustand und Überlieferungsgrad , der optimale Ausgangsbedingungen 
fü r technologische Untersuchungen bot, erfolgte zu einer Zeit, als vom Institut fü r Bau~ 
und Grobk e r amik in Weimar das Hydritve rf ahren für den Garb r and von Ziegeln und G r obkera~ 
mik en t deckt und großindust r iell ent wickelt wurde. Die Übereinstimmung der äußeren E r ~ 
schel.nung der aus den arc häologische n Töpferöfen stammenden Sc herben mit den rezenten, 
Im hyd r othe r malen Ve r fahren geb r ann t en ke r amischen Produ k ten ga b den Ans t oß zu eine r 
e r stma l ig pra ktizierten Zusammena r beit von Archäologen und Ve r fah r enstechnikern. Zwei zu~ 
näChst getrennt lau f ende Forschungen von jeweils e~plizitem Charakte r boten sich der in~ 
terdisziplinären Kooperation als Mittel zur Ge winnung von Ergebnissen wissenschaftlichen 
HÖchststandes. Wir waren uns dabei bewußt, daß diese neue Dualität nur erreicht wird, 
wenn niCht jede Disziplin (Im konkreten Fall die Archäologie und die Verfahrens t echnik ) 
isoliert r echerchiert, sondern nach einer Phase längeren Herantastens nicht nur ein ge~ 
meinsamer Fo r schungsgegenstand gewählt, zugleich aber aUCh eine Methodik der Interdisz i -
plinä r en Zusammenarbei t entwickel t wi r d. Ausgangspunkt da r r dazu niCht nur sein, "di e 
Sp r ac he des jeweils anderen" zu ve r stehen (Grimes 1969, S . 24; Groenman van Waateringen 
1975, S. I) . Es sollte darüber hinaus eher angestrebt we r den, eine gemeinsame "Sprache" 
zu finden. Das kann aber nur erfolgreiCh sein, wenn zunächst die Fragestellungen klar 
formuliert werden. Dabei kann als siCher angesehen werden, daß die historischen und ge-
seilschaftswissenschaftlichen Zielst e llungen von Archäologen formuliert werden, der Ge~ 
winn der f achspezifischen Naturwissenschatt oder der technisChen WissenSChaften in ent-
sp r eche nden e inschlägigen Arb eiten s e inen Niederschl ag f i nde t . 
Es wa r unser Zie l , d ie in t er d iszi plinäre Zusa mm en a rbei t bei der Er f o r sc hung der Ke r amik -
pr odukt io n von Ha a rh ausen nicht nu r auf e inze l ne An a lysen zu beschr änken. De n bes te n Zu-
ga ng zur "Er fahrung s we lt" s ahen wir im Na Chvollzi eh en de s gesamt en Pr odukt ions pr ozesse s , 
i n dess en Folge siCh d ie Rek ons t ruktion de s Of ens und de s Arbeit spr ozesses al s Pr ü f s te i n 
f ür d i e Theorie erwei s en muDte . 
Mi t Hi lfe de r Rek ons trukt ionen sol l ei ne Ei nschä tz ung des Entw i ck lungss t ande s der Produk -
t ivk r ä fte im Berei ch de r Ker ami kpr odukti on, s pez iell jene r . it de r Töp fe r sc he i be verbun -
den, e rf o lgen . Dabei s ta nde n be i de r geme ~ n sa men Arb ei t (Dusek/ Hohman n 19B 1 , S. 2 11 ff. ) 
f olg ende Pr Obleme i m Mit t elpunkt , 
Aufwand an Ma t er i al und ge se ll sc haf tli ch no tw endiger Arbeit s zeit t ü r den Dfe nbau un d 
t ü r die Gef äßhe r s teilungen s owie die Me nge de s Br ennmaterial s 
Technolo gisc he Un t erSUChung zum Ve r lauf de s Brande s und zu r Of enatm osphäre 
PrOdukt iv i t ät eine r so l chen Pr oduk t ions s tätte dur ch Erm i ttlung der Kapaz i tät des Of ens, 
der Daue r ei ne s Zyklu s kalt - kal t und der mög l ic hen An zahl von Br ennvo r gängen pr o Jahr 
Pr oduktionsk ennz i ft e r n a l s Grundlage f ür d ie Erf ass ung de s Abs at zgeb ietes d i es er Pr o-
duktionss t ätte 
~etri e b sorgan is ato r isc h- a rb e it s tei l i g er Produkt ions pr oze ß 
Entwi c kl ungsstufe des Handwe rks, ge sell s chaftl iChe Ar beit s teil ung und f rü he lil a renpr o-
duktion 
l 
I . AR CHÄOLOG I SCHER ßEFUNO 
1 . 1 . Topographisch - geolog ische Lage des Fu ndplatzes 
Oie Produktionsstätten von Töpfer n aus der s patrömi schen K<liscnelt werden seit 1979 
nö r dlich des Ortes Haarhausen, Kr. Arnst<ldt, .auf der Flurstelle "Kleines Feld" unter-
sucht. Diese Flur liegt östlich der StraOe Haarhausen - Sülzentnucken und bildet t opo-
g~aphisch eine flache [inmuldung, aus der sich eine schwache Erhöhung mit einer Ost-West-
Ausdehnung von 1~0 m und einer Höhenangabe von 257 .. il. Ntl abhebt. Auf dieser schwach 
sichtbaren Geländekuppe befinden SiCh die Keramikproduktionsstätten. In etwa 150 m Ent-
fernung verlief östliCh des Fundplatzes der ehemalige Keltergraben, e i n wahrscheinl i Ch 
mittelalterliches Meliorationssystem aus ei nge t ie rtem Gr aben, f lankie r t von beidseitigen 
wallar tigen Aufschüttungen. De r heute ei ngeebne te Graben stellt die Fortsetzung des von 
HolZhausen nach Haarhausen in SN -R iCh t ung verlaufende n Vasolde-ßaches dar. 
Die FundsteIle liegt dicht an der Grenze der Wachse nbu r g-Mulde, einer [inmuldung des 
mittleren Keupers , deren nördliche 8egrenz ung Mu sche lkalkho r ste bilden, wie die von SO 
nach NW s treichenden Horste des We inberges bei Arnstadt, des Kalkberges, des Katzenberges 
und We inbe r ges bei Haa rhausen sowie des längels ( Wagenbreth / Steiner 1982, S. 100) ;Abb. 
I) . Den geologisc hen Un tergrund bildet unter einer ACkerkrume (ca. 30 bis 40 cm stark ) , 
eine r liegenden Kulturschicht (ca . 3D cm mächtig) und einer etwa gleichs t arken dunklen 
anmoorigen Schicht (Schich tenstärke v<lriiert an den verschiedenen Grabungsstellen ) der 
keuper, vertreten durch gelblich-griln-gr<luen letter. mit Sandsteineinschaltungen und Ton-
me r gel. Da signifikante Merkmale f ür den Grenzdololl1lt ( kU 2 ) fehlen, durfte die Keuper-
schicht mit großer WahrscheinliChkeit dem unte r en Abschnitt des mittleren Keupers ent-
sprechen. Ver wi tterungseinwirkungen <luf die tonigen 8estandteile diese r Schicht beWir-
ken dere n Phstizlt ä t. Tonige Horizonte des mittl ere n Keupers streichen am NO-Hang des 
Wei nbe rg es bei Haarhausen in etwa 250 m Entfernung von der Grabungsflache aus ( Abb. 
2 ) . Oie wasserh<lltend en, undurchlassigen SChichten des liegenden Keupers bedingen einen 
hohen Grundwasserstand, der tr ot z erfolgter Melior<ltlon bis heute Wirksam ISt. 
1 .2. Grabungsbefund 
Oie Grabungstätigkeit au f dieser FundsteIl e erb r achte in den Jah r en 1979 bis 1985 - dlt~ 
Ausgrabung wird f ortgese tzt - den Nachwei s von drei Töpferö[en, mehre r en Herdsteilen, 
e iner größeren 5teinpflasterung, die offenbar der Tonaufbereitung diente, einigen Ge-
bäuden mit Pfostensetzungen so wi e von weiteren Pr oduktionsstätten der Töp f e r . Alle 
diese der Keramikherstel l ung dienenden Anlagen liegen nach deM bisherigen Grabungsstand 
süd l ich vor dem Of enkomplex ( Dusek 1984, S. 5 ff.; 198 5, S. 285 Cf. ). 
Aus dem bishe r ergrabenen Gesamtkomplex soll hier nur der Töpferofen 111 ~orgel egt wer-
den , da er für die Rekonstruk t ion des Produktionsprozesses die größte Relevanz besitzt. 
Oie na Ch gleichem Grundprinzip errichteten drei Töpfer öfen un ter scheiden sich dennoch 
durch viele Details. Zum besseren Vers tä ndnis wird dem archäologischen 8efund die sc he-
matisch e ·Oa r stellung eines Töpferofens ~o r anges tellt, die eine tiber sicht über die sic h 
im o.esentlichen an Winter (1978, S. 26 ff. ) anlehnende Terminologie ve rmitteln so ll 
( Abb. 3 ) . 
De r Töp f ero fen I (TaL 1'1 ) ist bei einer Gesam tlänge von 5 m Sild-Nord ori entiert. Dem 
durch einen m<lssi ven S teg in zwei Teile geteilten Feuerungsraum mit einer 8rennra um-
fläche von ca. 5 m' i s t ein langer Schürha i S vorge l agert. Zum Bau de s Of ens wu rde prä-
parie r ter gemagerter lehm benutzt . Im Feuerun gs r<lum, Im Schü rhal s und in unm i ltelbarer 
Nähe des Of ens konnten größere Mengen von DrehscheibenkeraMik und Holzkohle gebo r gen wer -
den. Diese großen Olmensione n und fehlenden Detailbefunde I ieGen d i esen Of en nicht Cilr 







Abb. I. Geologisch -topographische 
Lage des Fondplat~es Haarhausen 
(A-II-annällcrnde r Verlauf des Pro-
f I 15). 
Abb. 2. Geologisches Profil durch 
die Wachsenburg-Huloe. 
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I Sc:hiirhOlllsöffflUng, 2 SchÜrhills , 3 F..u.ru ngsr Ollum / Höll. , 4 SIIPg, 5 Loch tll' nne, 6 Br, nn<aum ,1 EinSl!'t~ ö l In'mg, 
8 Ab~ugsölfl\tlng , 9 Blenngut!Ktr ... mik l ,IO Brennmater ial ( H OI ~ ), 11 Pte ilen, I2Wolbl öple 
Abb. 1. Rekonstruierter Töpferoren mit terminologischen Angaben (nach Winter 197B, etwas 
erl<leitert). 
Pa r allel ~u diesem Ofen befand sich der Töpferoren 11, Bei einer Gesamtlänge von 4,5 m 
sc h l i eßt sieh auch hier dem runden Feuerungs r aum ein langer Schürhals an . Dieser wurde 
im Gegensa t z zur Wandung des Feue r ungsraumes - aus einer Lehmpackung errichtet. Nach dem 
Grabungse r gebnis l<Iar zumindest die Wandung des Feuerungsraumes durch Steine, verbunden 
~it lehm, aufgebaut wo r den, Innerhalb des Steinkreises lag ein lehmring ~it einem massi-
ven Mit telsteg. Diese Konst r uktion des Feuerungs- und Brennraumes läßt am ehesten an 
einen Muffelofen denken , bei dem das Brenngut gekapselt, d. h. Isoliert von der Brenn-
atmos ph äre, gebrannt l<Ierden konnte. Im Ofen rand sich ausschließlich Drehscheibenke r amik, 
gemischt mit gröOeren Mengen von ltoL:kohle. Oie doppelte Wandung des Ofens und die ge-
kapsel te Lage des Brenngutes wären der Sicherste Garant für den Ausschluß von Sauerstoff 
beim Brenn- und Kühlprozeß gewesen. Die Wahl dieses Ofens als Rekonstruktionsvorlage hät-
te aber nicht die gesamte Problematik des reduzierenden Brandes in einem frei stehenden 
löp f ero! en mit lehmwandung erfaßt. 
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Trotz der größeren Schwierigkeiten hinsichtl ich der technischen Di.chtheit wuroe der 
töpferofen III als Grundlage für die Rekonstruktion gewählt. Als Vorteile erwiesen Sich 
hier der vol lständigere Erhaltungszustand des Schurha!ses und die dadurch bedingte si -
chere Basis fü r die größenmäßige Rekonstruktion sowie detaillierte Kenntnisse iJber das 
ve rwendete Material für den Wandungsbau des Ofens. 
De r TöpCero!en 111 liegt bei einer Orientierung nach Os t -West (mit einer Abwclchung von 
ZO· nach ONO-WSW quer vor den Ofen I und 11. (Taf. 1'1) VollständIg erhalten Ist der 
Schu rhals mit einer Gesamtliinge von 1,10 bis 1,15 m ( Abb. 4 ) (Ta!. 1'2; II'I_Z). Sein 
Grundri ß hat eine konische Fo rm , dessen lichte Weite sich von 0,40 GI an der SChurhais-
öffnu ng zu 0,S5 bis 0,',il0 111 am Uberg ang zum FeuerungsraulII erweitert. Oie lichte Hohe oer 
Schü rhalsöffnung mißt max. 0,60 m. Seide Seitenwangen weisen biS zu einer Hohe von 0,25 m 
ab SOhle steinhar te Kanten auf, die in Fe s t igkeit und Farbe der SOdensOhle gleichen, alse 
aus gebranntem Keuper bestehen. Ab dieser Hohe setzt die rotgebrannte LehmwanOung mit 
einer durchschnittliChen Stärke von 6 cm ein, die halbkreisförmig ge wölbt ist ( Abb. 5'1)' 
Oie Schich t rotgebrannten Lehms Is t bei der Kanalerweiterung am Übergang zum Feue rungs~ / 
Srennraum S cm stark, an der hÖChsten Stelle der Wö lb ung soga r auf IZ cm angewachsen (A bb 
5 '2; Ta!. III'2 ). 
Zu bel den Seiten des SChürhalses ist im Grabungsplanum und Im Profil eine 0,15 ~ 0,20 m 
starke SchiCht ungebrannten lehms bis zu einer Höhe von 0,20 m feststellbar. Durch diese 
sicher der Stabilität des Schürhalses dienende Schicht, die aus anstehendem Erd rei ch be~ 
s teht , wächst dessen 'IIand ungsstärke auf 0,25 bis 0,30 m an. Diese StutzschiCht verlauft 
nur parallel zur senkrechten Wandung des Sc hürhal ses, die eigentliche Walbung wird von 
ihr nicht erfaOt. An der Schürhalsöf!nung wird diese Schic~t beidseitig von je einem gro-
Den Stein begrenzt, von denen jeder eine Länge von 0,40 m, eine Sr eite zwischen 0,15 bis 
0,20 m und Stärke von 0,10 - 0,15 m aufweist. Sie sitzen im we sentlichen dieser Lehm-
sch icht auf bzw. sind nu r ger i ng in sie eingetiert. Das berechtigt zu der SchluOfolgerun~ 
daß diese Steine dem Schutz der Sc hiJrhalsöffnung bzw. seine r Wandung dienten, die bei der 
Bedienung des Ofens größter lIechanlscher Belastung ausgesetzt wird. Sie lIIarkleren aber 
gleichzeitig die damalige Obe rfläche. 
Oie Sohle des Schürhalses bildet in 0,75 m Tiefe der anstehende Keuper, der durch die 
Hi t zeeinwirkung ha r t gebrann t ist. Diese Schicht reicht vor den Ofen etwa 0,50 m über die 
Sc hü r ha l söffnung h in aus. Dieser Pl a tz ist ein geschaffenes Arbeitsplateau vor dem Ofen, 
n iCh t - wie sonst be i Of engruben - erhe blich unter der Of ensoh l e eingetieft. Dieses Pla-
tea u wu r de durc h die anmoorige Schicht bis auf den Kcuper eingetieft; seine Sohle liegt 
in 0,75 m Tie f e in einer Ebene mit de r Ofensohle (Abb . 5' 3 ) ' Oie Form war - nach den ge-
ringen Möglichk e it en, in de r anmoorigen Schicht eine Ve rfärbung zu erkennen - langoval-
kreis f ö r mig $it e i ner maximalen Breite von 1,60 m und einer lIIaximalen Länge von 1 ,70 m. 
Oi e Füllung bestand vor allem aus Holzkoh l e, lehmresten und Scherben. Holzkohle lag be-
sonde r s in unmi t telbarer Nähe der Schürhalsöffnung konzentriert. 
Die sic h westlich an den Schürhals anSchließende Hölle (F euerungs r aum ) war im Gegensat z 
zu den Be funden der Öf en I und 11 nich t durch konk rete Wandungsreste Cests tcllbar In 
0 , 30 - 0,55 m Tiefe zeig t e sich hi er nu r e ine amorphe Ansammlung von vorgef ormten lehmge-
bilden, Le hm- Wa ndungsresten, Scherben, Holzkohle, Steinen, größeren Stellen ge lben Sandes 
und mehr eren St e llen mit Ge f äßresten, die sich dur ch sc hwächeren Sra nd auszeichne.ten . 
(Ja !. II'1,2; I I I,Z ) 
Nach En t! e r nung d ieser Verstu r zmasse konnte ab 0,61 m Tiefe ein massiver Steg (TaC. IV'I; 
V'2 ) f r eige le gt we r den, der aus einzelnen lehmziege)l aufgebaut war , deren Maße 0,10 .. x 
0,19 m x 0,22 m betragen. Oie Oberkante des Stege s ist treppenartig abgestuft: Oie ober-
ste Schich t bi l den zwei Lehmziegel in der Mitte; der Ziegel am Ende des Steges liegt am 
, 
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Abb. S. Profilschnitte durch den Ttipferofen rTI von Haarhausen 
durch die Schürhalsöffnung 
2 am Übergang von Schürhals zum Feuerungsraum 




tiefsten (0,70 m t ief); jener 3m Anfang des Stegs wurde in O,6} m Tiefe sichtba r. Die-
seI' 0,19 0,20 m breite Steg ist bis zu einer Hijhe zwischen 0,12 0,21 m e rh al t en. Oie 
mauerartig aufeinandergesetz ten lehmziegel sind du r ch einen lehm-"Mör tel" verbunden und 
an den langsseiten verschmiert. Oie Verwendung von Häcksel zur Magerung ist nachweisbar. 
Beiderseits des Stegs ist die Sohle der Hölle in 0,62 - 0,85 m Tiefe feststellbar. Sie 
wurde mit einer Mischung von Keuperletten und Sand ausgeschmiert, ist har t gebrannt und 
markiert eine Fläche von 1,10 m x 1,2S m innerer Ausdehnung. Oie äußere Begrenzung die-
ser Fläche bilden Wandungsreste, die eine Breite von 0,2S - 0,30 m ergaben. Sie bestehen 
aus rotgebranntem lehm, gemischt mit Steinen, vorgeformten, genormten lehmziegeln (Tat . 
V,} ) und GefäOres ten, die in der Wandun gsmasse eingebacken waren. Ein Be f und an de r lin-
ken Anschlußstelle der Wandung an den Schü rhal s, bei dem ein situlaartiges Gefäß auf der 
Mündung stehend in situ vorgp.funden wurde (Taf . rV'2)' spricht eindeutig für die Verwen-
dung von Keramik für den Aufbau der Wandung, deren Res t e bis in Tiefen von 0,70 - 0,82 m 
naChweisbar waren (Ta! . V'l). Reste einer loc htenne waren trotz des vollständig erhalte-
nen Schürhalses nicht überliefert. 
9 
Oie Dfen- und Schi.irhalssohle hat auf der Gesam tlän ge von 2,50 m ein Gefälle um 12 - 16' 
von der Schürha!söftnung zur Sohle der Holle. Dieser TöpferOfen war nur im unteren leil 
des Schürhal ses und der Holle von Erdreich Urllgeben, d. h. elngetJeft. Oie Humusoberkan-
te lag zu r Zelt der Anlage und Benutzung des Dfen r und der umliegenden Objekte etwa 0,50 
- 0,55 ~ unter der heut ige n Humusoberkante. Diese Daten ergeben sich am Schürhals selbst 
durch die Tie f e der paralle l zu seine r gesamten länge verlaufenden Schicht ungebrannten 
Le hm s, rillt dessen Oberkante In 0,50 bzw. 0,55 m Tiefe die Lage der die Schurhalsaffnung 
begrenzend en Steine korrespondiert. Das bedeutet, daß der Schürhals biS zur Half te seiner 
Gesamthöhe In die damalige Ober fläche eingetieft war, gleiche Feststellungen gelten auch 
fur die Hölle. 
Den Be obacht ungen aus de r Bauart des Tap f e r ofens entsprechen Situationen der Objekte In 
unmittelbarer tlähe des Ofens. Die Herdsteile 2 we stlich des Ofens liegt mit I hrer unter-
sten Sc hi cht ebenfalls auf dieser Höhe. Die sudlich vor dem Of en nachgewiesenen Pfosten-
verkeilungen, die gleichermaßen als Kriterium für die ehemalige Oberkante des Humus ange-
s ehen werden dürfen, treten in gleicher Schicht und Tiefe auf. 
Oer Töpferofen war ab obere Hälfte des Schürhalses und der Hölle mit dem gesamten Brenn-
raum frei s tehend e rrichtet worden. 
Sichere Aussagen über das Material und die Technik des Wandungsaufbaus \·om Feuerungs-
und Srenntaum ermöglichen die in der Fi.i!lmasse geborgenen Ziegel. Fur ihre Herstellung 
benutzte lIIan alt HäCksel gemischten l ehm. Sie tande'l siCh besonders konzentriert In der 
hinteren linken HäUte der Hölle in konzentrischer Anordnung (Tat. V'J L Trotz der mit 
amorpher Lehmmasse bedeckten Formen lassen sich wiederkeh r ende Haße feststellen 
Format Br: 9 H: ) c~ l: unbekannt (Abb. 6'I_J) 
fo r l'lla t 2 Br: ~ 9,2 H· 2,5 cm L: unbekannt (Abb. 6'6 ) 
Foraat) Br: 9 9,2 H: J Cfll l: unbekannt. Die Schmalseite steht 1111 Winkel von 
B5' zur Grundfläche, ist also abgeschrägt (Abb. 6'S_6). 
For .. at 4 Br: 11 bz w. DH: unbek annt L: unbekannt. Form eines Pyramidenstumpfes. SeIten-
flachen bilden zur Grundflache e inen Winkel von B2'. 
Alle die se luftgetrockneten und vorgeformten Lehmsti.icke sind Baumalerialien in der Funk-
tion von Zi ege ln, die ml t Sicherhei t für den Wandungsbau im untersten Bereich des Ofens 
benutzt wurden. Oa alle überlieferten Ziegel eine glatte und eine mit amorpher Lehmmasse 
besetzte Seite haben, darf de r Schluß gezogen werden, daO sie an der Außen-, respektive 
auch an der Innenseite der Ofenwandung eingebaut wurden, während d!e ZwiSChenSChichl ge-
stampfter Lehm bildete. Im oberen Teil det Feuerungs-fBrennraumwandung sc heinen als Bau-
material nur Wölbtöp fe benutzt worden zu sein. Lehmreste mit tlegativabdrücken von ei nge-
bauten Gefäßen sind an der Gegenseite immer gerundet, damit welsen si e si ch als Teile der 
Außenwandung aus. Oie Verwendung von Lehmziegeln ist an die s en Stellen daher 3uszusch lie-
ßen. 
De r Einsatz von Gefäßeni, sogenannten wölblöpfen, als Bauke ralllik fü r die Errichtung der 
Wandung ist durch fIIehrere Indizien belegbar: 
a) In-situ-Befunde beweisen den Einbau dieser Gefäße auf der Mündung stehend in der Wan-
dung vom Feuerungs-, besonders aber vom Brennraull ( Tar. 111'2 ). Oas vollständig und in 
s ilu erhaltene Gelaß Ist situlaähnlich, dickwandig, Drehscheibenarbeit, grauer Kern 
ait re cn;ydierter lederfarbener Oberfläche. Oie Größen der rekonstruierbaren Wölbtöp-
fe schwanken zwischen 16 und l~ cm Höhe und 16 bis 16 cm Dm. 
b ) Reste gleicher Ge fäße fanden siCh z. T. noch ineinand e r s tehend zwischen der lIerstu Tz -
lIIas s e (Ja!. V'I). Oaß es sich dabei ni cht um die Ofenfi.illung handelt, ergibt siCh aus 
der Beobachtung, daß siCh hier neben verschiedenen anderen Scherben nur der Typ des 
Wölbtopfs mehrfaCh nachweisen läßt. 
c) Unter den rekonstruierbaren Gefäßformen ist nur der Typ des wtilb l opfs in mehreren 
Exemplaren vertreten, die übrigen kerami schen Reste si nd - da e s sich vor Wi egend um 
10 
Abb. 6. Luftgetrockn e te Le hmzi egel aus Töpferof e n 111 
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zersche r btes Einsetzgut (also löpferabfall) handelt 4 nu r sel t en rekonstruierbar. Das 
Quantitative überwiegen des ~ölbtopfs legt seine häufigere Verwendung nahe. 
d ) Oie naChweislichen Wblbtbp f e sind weniger so r g f ältig gearbeitet als die hier herge 4 
stellte Gebrauchskeraillik. Oie Böden sind nicht abgedreht, so daß keine scharfen Kan 4 
ten a. Bodenrand entstehen, sondern die Böden unregelmaßig auslaufend enaen. I~ Inne-
ren des Gefäße s sind die Schllckerreste nicht entfernt worden, sondern noch als kegel-
förmige Unebenheiten am Boden oder am Unterteil der Inneren Wandung e n thalten ( Abb. 
7'14~ ) · 
e) fur die Ver wendung dieser Ge f äße als Baukeramik wurden sie ~It horiz ontalen Rillen in 
der funktion von Haftrillen versehen. Reste vom Einbau dieser Keramik in der lehmwan 4 
dung stellen lehmanhaftungen auf de r Wandung der Gefaße dar. 
f) Unter den als Wblbtöp f en e rkannten Gefäßen und Scherben ist ein großer leil nu r sehr 
sch l echt gebrannt; sie sind als Schwachbrand zu klassifizieren. 
g) Außer den Übe r lIe f erten Wblbtbpfen wir d der Einbau dieser Ke r am i k in die Wandung des 
Of ens du r ch mehrere lehmres t e bewies en, d ie Negativab drucke von zwei ubereinanderge-
stulpten Gefäßen mi t den Ab f o r mungen de r Haftri l len auf weisen. Diese lehmstucke haben 
z. T. Dreiecks f orm, da sie die ZwiSChen r aume zwischen je zwei ubereinander und neben 4 
einande r angeordneten Wölbtöp f en aus f ullen. Die dabei ermittelten S t ä r ken de r aufge 4 
t ragenen Wandung SChwanken ZWischen 0,5 und 5 cm. Diese Wandungsreste enthalten einen 
stark kalkhaltigen überzug ( Abb. 8'1 4~ ). 
Oie Außenseiten einiger hie r beschriebene r lehmabdrucke sind gerundet, die s ich ergebende 
Krümmung von }5· ist rur die Kuppel wö l bung von Reltvanz. 
Der stark kalkhaltige Mörtel auf de r Außenseite der lehmabdruCke ist von un t erschiedli-
cher Sta r kei diese schwankt zwischen 0,5 cm und 1,6 cm; an einigen lehmresten is t sie 
auch nur I bis 2 mlll stark. Beachtenswert sind deutliche Fingerspuren in dieser Kalk~asse. 
Nachweisbar ist de r Kalkmörtel auch auf den vorgefertigten lehmziegeln. Oie an mehreren 
Pr oben nachweiSbare Ab f olge von Häcksel l ehm, Ziegel und anschließendelll Kalkmö rt el ist ein 
deutliche r Beleg für das Uberstrelchen der äußeren Otenwandung mit dies e. Mortel. Oie 
gleiche Abfoloe ist an den Abdr,icken mit Negativen derWolbtöpfc fe 'l tlutltcllen, deren 
äußer s t e Sc h ic ht ebe nfa lls der Kal kverstr ich b i l det. Ein Rön t ge ndif f ra kt ogramm und eine 
chemi sche Ana l ys e de s Mbrtel s ergab 2 : "D as 8ind~mitte l enthält c a. 2,9' CD 2 4 umge r e ch-
net 6 ,6 , CaCO} , c a. l ß , Quarz , 10 , P l agioklas , ca. 20 , Ill i t /G limmet und al s Haup t-
bes t andte i le ein Gem isc h aus Ca 4 Alumosilikaten: 
CaA12 (S i0 2) 4·2H20 
CaAl 2S i D2 
Ca 2A12Si0 7 
Die s e Zusa mmens et zu ng ges tattet d ie Sc hlußf o l ge r ung, daß es sic h um ein Bi ndemitt e l han -
delt , we l ches aus eine m s ta r k kal khaltige n Me rgel dur ch Br ennen be l 700 - 900 ·C he r ge-
s te l lt und i n Ve r b i ndu ng ", it Wasser und CO 2 ausgehä r te t wu r de. AuS de i· Röme rz ei t S ind 
de r a rt ig e Bi ndem i ttel un t er dem Beg r i ff 'ROHANKAlK' bekannt." 
Zwi s che n der (Ins tu r zsc hi cht de r Of e nwandung, in s t ä r ke r em Maße abe r auf oelll Arbeit s -
plateau - dort a ls g r oße Konzentrat ion vo rhanden - wu rd e Ho l zkohle geborgen, d ie die z um 
Feuer n benu tzt en Ho l za rten erkennen läßt. Oie Erg ebni sse de r Bestllllmunge n de r Ho lzk ohl e 
d i e ses Of ens e r gab : } " Den grÖßt e n An teil hat d ie Buche. Al le S t ücke waren vo n s t a rk em 
Stammhol z; die Kr ümmung de r J ahr r i nge i st ganz mi n ima l. Es ~üssen also starke, alt e Bäu -
me verwendet worden sein I nsge s amt wurden 699 S tÜ Cke be s t i mmt , davo n en tfa l l en auf 
Buc he 6" 92 ,8 • Feldah or n • 
Ei c he ,. J, ' • Bergah or n 1 
Hainbu che 1 J Ulme 1 
Vogelb ee re • Kirsche 
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Abb. 7. Wölbtöpfe aus röpferofen 11 1 
Abb. 8. Lehmwandungsreste mit Negativabdrücken von Wölbtöpfen, Töpfero{en 111 
I . }. Fund.aterta l 
Das Gr os des aus dem Ofen direkt oder aus dem unmittelbaren Ullfeld des Of ens ge bo r genen 
Fundmaterials stel l en Keramikreste dar, die fa st ausschließlich auf der Orehsc he i be her-
gestellt waren. Oie archäologisch-fo r llenku ndliche Auswertung wird in einer s p;Heren Ar-
beit erSCheinen', hier sollen nu r die rür die Rekonstruktion des Her ste ll ungsp r olesses 
r eleyanten Merkllaie betrachtet we r den. Es sind dies Angaben tiber Starke . Far be, Struktur 
und Erhär t ung der Scherben. Danach ist das Material i.n sieben Gr u ppen zu g l iedern. 
A De r Sche rben ist sowohl im Bruch als auch auf der Obe rrI ache durc hw eg grau. Scherben 
dieser Gruppe welsen übe rlIliegend Wandungsst ärken > 0,6 cm bis 1,2 c m a uf ; e i.n kle i nerer 
Teil ist dünnwandig mit W andungss tarken~ 0,6 cm. Zu r Gruppe der dur c hlIleg g ra uen Keramik 
mit Wandungsstii rken > 0,6 cm sind auch die Sc herben mit deutlichen 8elegen f ür ~ u f b1a­
hungen, Versinterung und sChichtartiges Springen der Wandung durch Uberhitz ung z u r ech-
nen. Oie Wa sseraufnahmetähigkeit ( WAF ) dieser Scherben gruppe liegt bei ei ne m s tat is t i-
SC hen Mittelw e rt (x) YOn 12,7 ,.~ 
B Der Sc herben ze ig t e in e grau-braune Ober flä che, der Kern ist häufig gra u . Ana log zu 
denen der Gruppe A tritt die s e Modifikation bei dünnwandigen ( ~ 0 ,6 c m) und d i c kwand l-
gen (>0,6 bis 1,2 cm) Sc herben auf. WAF bei x = 6,8 ,. 
C Scherben mit lederfarbener Oberfläche, der Kern zeigt im 6ru c h hä uf ig g ra ue Fa r bung 
Oie Stärke der Obertl ächentärbung sowie d ie Übergänge zum Kern yar i i e r e n s t a rk . Nach 
der li andungsstärke is t eine Trennung in dünn- und dick wandige Ker ami k d i e s e r Gruppe 
möglich . WA F bei x • 11,3 ,. 
o Sc herben mi t sepia-tarbener Oberfläch e ( Yiole tt- i.Jraun ) , deren Ke rn o ft rötlich-b r aun 
gefä rbt Ist. Keramik d ieser Gruppe we is t HerkIlIale yon Schwachbrand auf. I n de r Starke 
entspricht sie der Gruppen A - D. WAF bei x = 11,7 ,. 
E Scherbenoberfläche ist ziegelfarben, die OKydationsschicht geht In den .. e is t en Fallen 
bis zu .. Kern des Sche rben durch. Oiese Gr uppe 1st durch dünn- u nd d ic klila nd i ge SCherben 
yertreten. WAF bei x E 11,2 ,. 
F Scherben ."it grauem Kern und schwa rzer Engobe. Trennung der Sch i chten is t sc harf [1ne 
Gliederung der Scherben in dünnwandige « O,~ ein ) und dicklilandige ( > 0 , 5 ein) i st f est-
stellba r , wenngleich be s onde r s bei di eser. Gruppu der Wechs el der Wa nd unlls:;t a rke \on 
1,4 cm 8m Boden bis zu 0,4 cm Wandungsstarke oberhalb de s Umbruchs an lusammenhan genden 
Gefäßresten deutliCh erkennbar ist. WAF bei x ~ 9,4 ,. 
G Scherben durchgehend schwarze r Färbung mit schwarze r Engo be. Neb en dünnwandigen Ex e m-
plaren is t diese Grupp e auch durch auffallend dickwandige ( b is zu 2 cm) ve rt reten. ~ AF 
bei x = 10 ,4 ,. 
In de r Häufigke i t sverteilung überwiegen die Scherben der Gruppe A mit deutlicher Oominan z 
de r d i ckwandigen Keramik. Relativ häufig ist die graubraune Keramik (Gruppe 8 ) vert r eten, 
auch hier üt.> erwiegen die dickwandigen Sc herben. Scherben yon lederfarbener Oberfläch e 
( Gr uppe C) treten i n der Häufigkei t h i nter den Gr upp en A und 8 zu r ück, die Grupen Ob is 
G sind zu den sc hlllä c her ye r tretenen z u rechnen. 
Hit Ausnahme der Gruppe 0 zeich ne t Sich die hier ph ä norllenologisch besc hr iebene Keramik 
durch einen klingendha r ten Brand aus. Von geringerer BrenoQualität sind außer den Scher-
ben der Gr uppe ° fast alle Reste yon Wölb t öpfen, die sc hon bei der Freilegung durch ihre 
lIIeiche Obe rfl äche au ff ielen und auch in der Oberflächentä r bung mit Hehrhe it der Gruppe 0 
(s ep ia f arbene Scherbenoberfläche ) lU z uo rdne n sind. Oie ~ölb t öpfe s ind - da s :e kci~e Pr o · 
dukte I .. Sin ne der üblichen Gebrauc hsker am ik dar s t ellen - bei der oben yorg e l e g t en Ana -
lyse ni ch t ertaßt . 
Oie hohen AI 20,-Gehalte von durchschnittl ich 20 Ma sse-' bei Sc tlllla nkungen z wi sc hen 12 -
30 Ma sse-I, die ho hen Fe 20,-Gehalte yon durchschnittli c h 6 Ma sse -' bel Sctl".w nkungcn ZW I-
schen 4, 2 und 7,4 Ma sse-l sowie die wechselnd en Men gen an organischen Bestandteilen und 
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erkennbaren groben Sandzugaben deuten auf selektierten und aulbereiteten RohstoffS. 
Soweit Geläße r ekons tru ier t werden konnten, handelt es sich u~ den Typ des bauchigen Kr u-
ges (von .. ax. J I Kapazität), des Vo r ratsgeläOes (von max . r::f 12 I Kapazität) und der klei-
nen Schale (.lit max.0I;:t 1,5 I Kapazitä t ). 
I. t . Chrono l ogische und kul ture ll -e thni sche Zuordnung de s Fundplatzes 
Die Grobdatierung des Töpfe re iz en trums In Haarhausen basiert auf mehreren Argumen te n und 
Fundkomple xen: 
a) Die bisher in Thüringen bekannte Drehscheibenkera mik Ist durch ihr Vorkommen im Fü r -
s tengrab von HaOleben (Gr ab B) per analogiam in das au sgehende 3. Jh. - um J OD - da-
tiert. Diese Datierung stützt sich so wohl aul Fo rmen - und Stil vergleic he des hier 
en th al te nen r eichen Fundmaterials als auch auf die Datierung durch römische Münzen 
(Schuh 19D; Behm-Blancke 1973, S. 29; Schmidl 1982a, 81. 11). 
b) I n Haarhausen wu rd en au f der Grabungsfläche um die Ofen mehre r e chronologisch signifi-
kan te Gegenstände geborgen, wie Fibeln mit umgeschlagenem Fuß, Elbfibeln, Fibeln mit 
trapezförmigem Fuß und Knochenkämme mi t halbrunder Kopfplatte. Sie gel te n als typisch 
für die 2. Hälfte des 3 . J h. mit Uberga ng zum A. Jh. u. Z. (Egge rs 1955, S . 202; Tho-
mas 1960, S. 77; Leube/Meyer/Vogt 1972, KI _9). 
c) Für Haarhausen liegt eine UC_Analyse6 vo r , die di e oben angeführten Argumente einer 
Datierung der Drehscheibentö pfere i von Haarhausen In jas ausgehende ,. Jh. bzw. u~ 300 
gänzlich stü tz t. 
Wenngleich im Siedlungsgeb iet germanischer Stämllle, speziell der Hermunduren / Thüringer 
(Sc h,.idt 1982b, 5. 154), gelege n, überwiegen auf dieser Pr oduktIonss t ät te die Merkmale 
provinzialrö~lscher Kultu r. Dazu sind in erster Linie die Töp l e r öfe n selbst mit ihren Vo-
lumina, i hr er oberirdischen Bauweise, ih r en wesentli chen Konstruktionsmerkmalen ( Benut-
zung von Lehmziegeln und Wölb töpfen als Baumaterial, Mulfelel nrlchtung ) und die Produk-
te und deren Technologie (8enu tzung der Dr ehsc heibe, Formung der Gefäße nach Formkrite -
rien des provinzial-römischen Gebiets) zu nennen. Aus dem Rahmen des Ent wickl ungss t ande s 
de r PrOduktivkräfte In der Keramikherstellung bei den germanischen Stämmen fällt au ch der 
in Haarhau sen nachweisbare Produktionsumf ang ~om Char ak ter früher Warenproduktion (Dusek 
1985, S. 289; 1984, 5. 13 ) . 
Beim jetzi gen Stand der Erforschung des Keramik-Produktlonsplal zes ~on Haarhausen, abe r 
auch der KeramikprOduktion in Thüringen im ,. - A. J h. kann vorerst mit Sicherheit kon-
statiert werden, daß sich hier im "Barbaricum", In näChster Na chbarschaft zum provinzial-
römi schen Gebiet eine Keramikproduktion in römische r Technologie und nach r ömischem Ge-
schmac k entwickelte und blühte. 
Zur Ethnizltät der Tr äger dieser Produktion und der Entscheid ung, ob es sich dabei um von 
den Römern angelernte Germanen ode r um aus deli! Imperium s tammende römi sc he Handwerke r 
handelt , häulen sich im archäolog ischen Befund Anzeichen, die den direkten Einsatz pro -
vi nzial-r ömischer Töpfer wahrscheinlich ~achen ( Ousek 1986, 5. 14). 
1 .5. Parallelbelunde zu. Töpreroren 
Für den rekonstruierten Nachbau eines Töpferofens zum Zwecke der Versuchsbrände müssen 
als Er gänzung einiger, an unserem Ofen fe hlende r Detallberunde (S tärke der Loc htenne, 
Größe der Du r chlä sse, Höhe des Brennraume s, Frage der Einsetz- u. Abzugsöffnung) Erkenn t-
nisse we ite r e r ar chäologischer Töpfe r öfen bzw. Nachbaut en, abe r auch rezenter einfacher 
Töpterö!en au sge wertet werden. 
l' 
Zeitgleiche Top(erofen sind in Thliringen und dem Mitteieibegebiet nicht 
bisher untersuchten Töpferöfen gehoren ausschließlich der Lat!!nezeit an. 
bekannt; alle 
Sie sind der 
Gruppe der eingetlef ten Ofen typen zuzu"fjeisen, deren Kuppel"fjandungen ebenfalls Häcksel-
Lehm aufweisen bzw. damit verschmiert "fjaren. 
Oie eingetiefte Lage der lat!!nezeltlichen Topferoten von Gotha-Fischhaus (Kautmann 1962/ 
6J, S. AJB Cf.), Niederroßla (Schir~er 1941, S. 2J ff. ) und [r~litz (Joepfer 19~J, S.27J) 
begunstigt den Uachwels von Lochlennen mit Starken von 14, 9 oder $ cm. Diese Fakten lie-
fern für die Rekonstruktion i;ler Lochtenne des Haarhäuser Ofens keine Sicheren Anhal ts-
punk te, da 
der Starke 
i;lie KOi·relationen Z"fjiSChen dem Durchmesser der Höl l e, der Hohe des S t eges und 
der Lochtenne unbekannt ist. Außeri;lem ist für die Öfen von Niederroßla uno 
Gotha infolge der niedrigen Holle und der geringen Hohe des Schurhalses ( etwa 20 cm) naCh 
faßhauer (19$9, S. 276) eine Befeuerung der Öfen ausschließlich von der Dfengrube aus 
plaUSibel, d. h. nur die HeiOlurt und Gase zögen durch den Schurhals in das Ofeninnere, 
was eine thermiSChe Entlastung deI" Lochtenne bedeuten könnte. Mi t dieser Feuerflihrung 
steh t auch jenes K-onstruktionselement des Gothaer rcipferofens, nämliCh das leichte An-
steigen der OfenSOhle von der Schürhalsöffnuno zur Hölle, in kausalem Zusammenhano, da 
es der Zirkulation der Heißluft liußerst förderli ch war. Dagegen weist die SOhle des Ofens 
111 von Haarhausen eIn Gefalle \n umgekehrter Richtung auf. 
Nicht applizierbar auf die Rekonstruktion des Haarhauser Ofens sind die für die Ofen von 
Niederroßla (SChirmer 19a1, S. 26) und Ermlitz (Faßhauer 1959, S. 249) empiriSCh ermit-
tclten Großen der KuppelOffnungen von 50 oder 6ß C~ Dm, da hierfür die größten DurChmes-
ser der Gefalle Entscheidungshil fen waren. Diese großen Kuppelciffnungen Sind aber eine 
spezifische Eigenart eingetiefter Töpferöfen. 
Beachtenswert Ist die bei den Tcipferofen cer vorrbmischen [isenzelt von Falkensee Behm 
19H, S. 216 Cf.) nachgewicsene stark kalkhaltige hell- bis weißgraue Schicht. Diese 
Schicht, deren Funktion der AusQI·iiber mit dem Schutz vor Zerreißen oder mit der WarmeiSO-
lierung in Zusammenhang bringt, "fjar bei den Falkenseer ÖCen an der Innenseite cer Brenn-
raumwandung nach"fjeisbar. Das .ag mit der sbweichenden Konstruktion besonders des Tapfer-
ofens I von Falkensee in Zusammenhang stehen. 
In Haarhausen dagegen war die Yerschmierung der Außen"fjand mit Kalk .. brtel In erster Linie 
eine MaOnahme zum Schutz des Brenngutes vor Falschlu ft bei auftretenden Rissen in der 
Wandung. 
Oie fünf bisher auf dem Territorlu~ der DDR bekannten Töpferöfen der Mittel- bis Spät-
latenezeit Sind in der Konstruktion von der der lIaarhäuser Öfen insgesamt stark abwei-
chend. 
Naheliegend ist ein Ve rgl eich der Haarhäuscr Jöpferöfen mit de r Konstruktion der insge-
Sllmt 99 untersuchten Töpferöfen in den Pr oduk t ionszen tren für "graue Keramik" bei Krak6w -
Nowa Huta und Igolomia, alle ~uf der Weichsel terrasse gelegen (Buratynski 1976, S. B9). 
Handelt es sich hIer wie auch in Uaarhausen u~ die Herstellung grauer Orehscheibt;nkera~ik, 
so bestehen in oer Konstruktion der Öfen doch tiefgreifende Unterschiede, denn die in 
Kleinpolen untersuchten, schon von Reylllan (l9J5, S. 163) als Typ von Tropisz6w bezeich-
neten Töpfcröfen sind eingetiefte Anlagen; Brenn- und Feuerungsraum, aber auch Sc hür-
hals und Ofengrube sind in den Löß eingegraben "fjorden. Oie Innellwände "fjaren mi t Lehm 
ve r schmiert. Die Stene reichen mit Ausnahme des Ofens 6 von Zofi~ole bis in den Schür-
hals hinein daki 1949, S. J45 fC. ). Oie Mogllchkeit des Aufbaus der Kuppel durch ein 
Korbgeflecht mit Lehmausschlllierung erwägt Gajewski (1959, S. 112) außer dem 1yp mit il1 
den anstehenden Laß eingegrabener Kuppel. Bel elne~ Durchmesser von durchschnittlich 
! ,50 111 dürften s ie hinsichtllch der Kapazität dem t!aarhäuser Ofen 111 et wa gleich sein. 
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Handelt es sich also bei den kleinpolnischen Töpferören für die graue Drehscheibenkeramik 
des ). und 4. Jh. um Typen mit waagerechter lochtenne, senkrechtem Ofenzug und Zwei-Kammer_ 
feuerung - s oweit sind sie mit den Haarhäusern identisch - so IIIUß die Technologie des 
Ofenbaus doch als sehr different betrachtet werden ( eingetlefte Anlage, lehmwandung, 
zweiteiliger Schürhals ) . 
lei tgleiche Töpferö fen in Schlesien zeigen eine größere typologische Streuung. Auße r 
den Einkalllmerbten vom Meiler-Typ, 
Paw l ow, Kr. Brzeg ( Pazda 1%6, S. 
deren )fände lIIit Steinen ausgelegt sind, wie z. 
7B Cf.) oder )frocIaw-Karlowice ( Trudzik 1971, 
B. 
s. 
163 H. ) i s t in Radlowice, Kr. 010wa, ein zweiteiliger Kuppelofen rreigelegt worden, 
dessen Kuppel vom Ausgräber als über dem Niveau stehend und von außen mit Erde angewor-
fen angesehen wurde ( Pazd~ 1974, S. 272). Der von Kramarkowa ( 1967, S. 162) in Radwanice, 
Kr. Wroclaw, untersuchte Töpferofen ist durch seine sehr dünne lIandung als eingetiefter 
Typ zu deuten. Da zu seinem Wandungsaufbau teilweise auch Steine benutzt wurden, sieht 
I'azda (1976, S. In) darin eine Ube rga ngsform zwischen den Einkammeröfen der späten 
Latenezelt und den lweikammeröten mit Lochtenne, der als typisch für die Pr oduktion 
von grauer Drehscheibenkeramik in Schlesien und Kleinpolen gilt. Angaben über die Höhe 
dieser Öfen liegen auch hier nicht vor; der Abschluß der Kuppel ist nie erhalten. 
Die wenigen In Böhmen untersuChten Töpferöfen gehören vorwiegend der latenezeit an, 
wie Praha-Bubenec ( Novotny 1952, S. 276), lovosice, KolIn oder Brcekoly (Prlnc-Skruzny 
1977, S. 165 rr .) . S ie sind in der Konstruktion sehr different. Der der jüngeren Kaiser-
zeit zuzuordnende Ofen von Mutejovice, Kr. Rakovnik, ( Friedri Ch 1964, S. 5B9 ff. ) ist 
lediglich durch eine lochtenne von nur ( !) 2 bis 3 cm Stärke und Pfeifen von 5 cm Dm 
nachgewie s en. 
lU III pr ogres s iven zweiteiligen Typ von Töpferören lIIüssen die In Jlfikovice, Kr. Brno-land, 
( Pernicka 1970, S. 7B ) freigelegten sieben Öfen für die Herstellung grauer Drehscheiben-
keramik gerechnet werden, jedoch Sind Details des Ofenbaus niCht überliefert; gleiches 
gilt für den von ludikovsky (1960, s. 6B) im gleichen Ort untersuChten Ofen sowie die 
IIren von Chrllce bel Brno (Pernlcka 1968, S. 59), Opava-Krnov <5lkulov~ 1971, S. 16) 
oder Holasovice bei Dpava (Sikulovll 1978, S. 52). Zu den elngetieften Typen ist der 
Ofen von lule~, Kr. Vy~kov, zu rechnen. Sein ganz erhaltener Schürhals mit einer II ffn ung 
von 50 K Ba cm gi ng, durch eine Stufe abgesetzt, in den Brennraum über; Reste de s Rostes 
fehlen (Peskaf 1975, S. 40 ) . 
Fü r einen Vergleich zur Ergänzung der Rekonstruktion bieten auch die aus der Slowakei 
bekannt en l öpteröfen keine verwendbaren Daten. Sowohl die spätlatenezeitlichen Öfen, 
",ie Bratislava (Jan~'k 1955, S . 200) und Presov (Bla huta 1963, S. 160), als auch die 
der älteren Kaiserzelt, ",ie Sebastovce (lamiov~-Schmiedlovll 1962, S. B09) oder Belusa 
(Pleta 1974, S. 96), sind im wesentlichen ei.ngetiette Objekte. Selbst di.e Töpferöfen 
der römischen Station von Pllc-Cifer (Ko lnIk 1976, S. 134 rt.) gehören zum Typ der 
eingetieften Ören. 
Aus dem ger.anischen Siedlungsraum liegen f ür die Ofen von Haarhausen keine vergleichba-
ren Befunde vor. lIohl aber bieten sich Ubereinstimmungen zu den Töpferöfen illl provinzial-
römischen Gebiet. Es betrifft dies sowohl die fr eistehende Konstruktion des 8rennraumes 
als auch die lIahl von lehmziegeln und IIIblbtöpfen als BaufIlterlai. Auch hinsiChtlich 
jer Dimensionen gibt es weitgehende Ubereins t immungen. 
Als räumlich und morphologisch sehr nahe Parallele soll der Töpferofen 6b von Heddernheim 
angeführt werden, de r bei fast gleicher Kapazität einen runden Gr undriß aufweist. Für 
den Bau der Wandung wurden auch hier lIölbtöpfe, für den S teg Lehmziegel benutzt. Er wei-
tert wird durch diesen übe r einstimmenden Befund die Erk enn tni s über die Anlage einer 
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Einsetzöffnung, die sieh hier ' 5 cm über dem Schürhals befand und eine Breite von 50 cm 
hatte. Auch der rechtec~ige töpferofen 4a von Heddernheim weist über dem Schürha15 eine 
60 cm breite EInsetzö ffnun g auf (Thomas 19B6, S. 15 H .). Für die rö .. ischen Topfer ören 
von Welzheim ( Bersu / Goessler / Paret 1917, S. 130), Remagen (Funck 1910, S. }24 ), Mainz-
Kastel (Winter 1957, S. 48l tf. ) oder von Speicher sind ebenfalls 'II ölb t öpfe als Bauma-
terial überliefert, vom letzten aUCh wiederum der Nachwei s einer Einsetzö r fnung (Loeschke 
1922, S. l f. ) . 
AUCh für Brennraumdurch .. esSer u .. /uber 2,00 m finden Sich Parallelen In diese~ Gebiet, wie 
Walblingen ( Paret 19JB, S. SB fL), Trier (Hul d-Zetsche 1972, Beil. I), Heidelberg (Heu -
~cmes 1964. S. 12, Beil. I) oder Rheinzatlern (Rau 1977, S. 62; Reutti 19B1, S. 4Bl. 
Als Baukeramik wurden in Rheinzabern, z. B. beim Oren der Fundsteile XIX, Tonrohren von 
22 cm lange und 12 cm Durchmesser ütlereinanderstehend und mit Lehm verstriChen eingebaut 
(Ludowici 190B, S. 10). 
Ergänzende Befunde für die Rekonstruktion des Haarhäuser Ofen s, besonders hinsichtlich 
der Benutzung von Wolbtöp!en stehen daher aus dem provinzial-römischen Gebiet und aus 
Italien, 1. B. au s Pompeji, zur Ve rfügung. 
Oie in Haarhausen unterSUChten Töpferöfen sind der erste Nachweis von Tapfereren Im Bar-
barlcum der Elb- und Rheinwes ergermanen. Da sowohl diese techniSChen Anlagen In allen 
KonstruktionSdetails als auch die PrOdukte (D rehscheibenkeramik ) _It provinzialrömischen 
Vorlagen übereinstimmen, belegen sie Technologiet rans f e r im }. Jh. aus dem provinzialro-
mischen ins germanische Gebiet. 
2. KERAMISCHE BRE NN TECHNIK 
Die Beantwortung der Frage, wie ~it dem gefundenen Ofen gebrannt wurde, rührt zu der Auf-
gabe, aus der Vielfalt der keramischen BrennmögliChkeiten die herauszusuchen, die größt-
mögli c h mit dem Befund übereinstimmt. Diese Vielfalt ergibt sich nus der Tatsache, daß 
der keramische Brand tJeelntluOt werden kann durch die Höhe der Brenntemperatur, durch 
den Charakter der Gasa tmosphäre übe r dem Brenngut und durch die Zelt der Temperaturein-
wirkung, insbesondere während des Garbrandes. ZusätzliCh bringt jeder Rohstorf durch 
seine Chem ische und mineralogische Zusammensetzung und seine mechaniSChe und t.hermische 
Vergangenheit infolge der dem Brennen vorgelagerten Ver t ahrensstufen Aufbereitung, 
Formgebung, Trocknung spezifische Besonderhei~en in den Brennprozeß ein. 
Im .. er wiede r strittig ist in der arc~äologlschen Forschung die Zuordnung von Brenntempe-
ratur ulld brenntechniSChe r Funktion historiSCher Ofen. Brenntemperaturen <: BOO 'e führen 
mit bi slang bekannten Brennverfahren zu keramischem SChwachbrand; Brenn t emperaturen > 
BOO 'e sind dagegen in vielen historiSChen keramischen Ofen brenntechnisch nur schwer 
erreichbar. Es ISt schw ierig und oft auch g r undsätzlich nicht möglich, aus Chemischen 
und mineralogischen Analysen keramischer Fundstücke auf die Brenntemperatur und daraus 
wieder auf Brenntechnik und Ofenbau zu schließen. Eine neuere Aufarbeitung dieser Pro-
blematik stammt von Letsch/NOll (19B3, S. 259 rL ). Es lag daher nahe, das in der DDR 
entwickelte Hydritverfahren ZUIII Brennen bau- und g r obkeramischer Erzeugnisse bei nie-
drigen Temperaturen von 700 'c bis 800 'C zur Oeutung des archäologischen Befundes und 
zur experimentellen Nachweisfuhrung heranzuziehen. 
2 .1 , ßren n t echni sche Eino r dnulIO de r f undkeraill i k und Oren 
Es ISt auffallend, daO zu .. Merkmal Farbe äuße r lich kein einheitlicher Dualitätseindruck 
entsteht. Oie im gefundenen SCherbenmaterial bestimmten Eisengehalte liegen mit 6 Hasse-~ 
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fe 2D} sehr hoch. Nach Houseman-Ko en ig ( 1971, S. 75) ist bei den .. eisten niedrigbrennen-
den Tonen das Eiseno.ld das pri .. ä r e farbnl1ttel. Der Schlüssel zur farbent wicklung 
Ist die Regelung des O.ydations.zus ta ndes und des physikalischen Oder mineralogischen 
Zustandes des Eisens im geb rannte n Scherbe n, z. B. Ob Eisen in einer Glasphase vorhanden 
is t , als fre ies O. id oder in eine r komple .en Kri stallphase vo rl iegt. Bei KOh l enstoff 
im Ton ist zu beachten, daO Wasserdampf al s O.ydati onsmi ttel wi rkt. Wasserdampf in 
der Gasphase f ühr t ütSer die Wassergasreaktion, auch bei Abwesenhel t von Sauerstoff , 
zum schne llen Abbau eingelage rten Kohlenstof f s. Bei Bimson (1978/79, S. 5) finden 
sieh ebenfalls Hinweise über den Einfluß des Wasserdamp fe s in der B renna tmosphäre 
Danach erfolgt auf die färbung des gebrannten Scherbens au s eisenhaitigen Tonen. 
bei Gegenwart von 'lfasserdampf die Reduktion zu grau bzw. schwarz schnell und umfassend 
und im Gegensatz dazu die ReoÄydation langsam und unyollständig. 
Nach eigenen Befunden an mehre re n Tausend Otenchargen 
s te llung von Ziegeln nach dem Hy dr itvertahren (vgl. 
eisenhaI t igen Keuper tones nach ReoÄydation bei 700 ·c, 
eines Produktionso f ens zur Her -
2 . 2.) konnte am Sche r ben eines 
750 · C, 800 ·C, 850 ·c f olgende 
färbung der Scherbenhaut beObachte t werden: gelblic h , lederfarben, bräunlich, r ot. Durch 
Nachglühen der dem Fundort ents t ammenden Originalscherben In Lu f t bei Temperaturen von 
700 ·C, BOO · c und 900 ·c konnte die lederfa r bene Tönung zwischen 700 ·c und BOO ·c 
eingeordnet werden. 5 Bezüglich der At .. osphärenrüh r ung und de r Brenntemperatur sind nach 
dem Befund folgende Aussagen möglich: Der durchgängig g r augefä r bte Scherben und das völ-
lige Fehlen des Er scnelnungsbildes MOxydationSke r n mit reduzierten AuOenzonen" zei gt 
durchgängig sauerstorffreie Atmosphäre bei .. Brand und bei der Kühlung an. Eine luftküh-
lung SCheidet also als Re gelfall aus. Die Erscheinung des grauen Kernes bei meh r oder 
weniger starke r Oxydatlonsfärbung der Scherb enauOen!lächen weist auf sauerstofffreie 
Atmosphäre im Garbrandbereich mit anschließender Abkühlung un t er Sauerstoffeinfluß . Be-
zogen auf den hohen Eisengehalt we ist eine lederfarbene Tönung des Sche r bens auf Sauer-
stof fa nwesenheit in de r Ofenatmosphäre während des Kühlprozesses bei Temperatu r en 
<BßO ·C. Daß es sieh dabei in der Regel nicht um niedrige Saue r sto ft pa r tiald r ücke während 
der Aufheizphase handeln kann, zeigen die z. T. sta rk en Oxydationszonen, bezogen auf den 
verbleibend~n graue~ Kern. Zweideutig bleibt die Aussage zu den geringen, aber vorhande-
nen Funden mit durchgängig lederbrauner bzw. braunroter Sche r benfa r be. Hier ist es mög-
lich, daß e nt wede r ein reduz i erend gebrannter poröser Scherbe n bei der Kühlung i n sauer -
s toffhaitiger At mosphäre durchgängig reoKyd ler t wurde ode r aber Sau e r s t otf während des 
gesam te n 8randes und der Kühlung anwesend war. Letzteres führt bei 8renntemperaturen 
<: 800 · c zu Schwa chbrand. Aus der Summe aller Er fahrungs werte beim Hydrl t verfahren 
führt Sauerstoffanwesenheit im Temperatu r bereich 500 - BOO · c zu Qualitätsyerlusten. 
Ein lederfarben, braun oder rot, teilweise oder durchgängig gefärbter Scherben kann bei 
dieser Brennte chn ik kein Ouali tät sme rk mal gewesen s ein. Es ist wahr scheinlich , daß eine 
durchgehend graue Farbe bei hellem Scherbenklang hohen Gebrauchswert symbolisier t hat. 
Oie Funde mit schwa rzen Resten von organischen Be s tandteilen zeigen entweder die Ve rwen-
dung von kohlenstotthaltiyem Rohton oder die Einlagerung von Kohlenstotfpartikeln aus 
rußigen Verbren~ungsgasen in vo rha ndenen Poren an. In beiden Fällen sind Im geb rannten 
Sc herben grobe Poren enthalten. 
Zus ammenfassend kann ausgesagt werden, daß die Farbe der Fundkeramik In ve r gleichender 
Bet ra chtung zu Ihrem Eisen- und Koh l enstorfgehalt ein Brennyerfahre n unte r Sauerstof f -
ausschluß bei 6renntemperaturen < 800'e anzeig t. 
Bezügl ic h der ltärmeübertragungsbedingungen gilt die Faust r egel "je dünner der Scher ben. 
um so schneller der Brand". Es is t all geme in bekannt ( Holme s 1969, S. 21), daß b'ei stark-
wandigen Erzeugnissen die Oberfläche unte r ge r inger Wärmezufuhr nu r langsam erwä rmt wer-
den darf, da die Wärmeleitung inne r halb des Formlings der direkt s teuernde Faktor ist . 
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Bei dünnNandlgen Erzeugnissen erfolgt der lemperat urausgleich Nett schneller, und damit 
sind höhere ErwärmungsgeschNindigkeiten der Obe rfl äche und s tärkere Wärmezu f uhr zulässig. 
Oie Brenngeschw indigkeit ergibt sich als Opti~ierung zNischen der thermischen Belastbar-
keit des keramiSChen Mat e r ials, seine r For~gestaltung und der Ofen~onstruktlon. Ein groO-
vo lu~ige s, dickNandlges Gefäß is t langsamer aufheizbar als ein kleln vo lumlges, dünnN andi-
gesGe f äO, auch wenn auf die gleic he Volumeneinheit gleiche aufzuhelzende Hasse entfällt. 
Glei che Otenkonstruktion und gleiche Feue r ungs techn ik vorausgesetzt, ergibt sich für die 
BrenngeschNindlgkelt neben der oben angeführten ~ ax i~al möglichen Au fheizgeschwindigkeit 
des Scherbens dIe Ofen ra Ulllauslastung a ls Neitere besti~mende Größe . Ein mit TöpferNare 
Haarh äuser Provenienz vol lges tap el ter Ofen hat von Nat ur aus eine für den Schnell bra nd 
günstige Of enraumauslas tung. Zusammenfassend zeigt sich, daß mit Ge fäOgröOe, Sc herbendik-
ke und Otenrauma us la s tung keine Begrenzungs fa k toren für da s Erreiche n ähnlich großer Auf-
heizgeschNlndl gkel t en vorhanden sind, wie sie z . B. au s antiken Ofen des Mittelmeerraumes 
bekannt wurden. 
Aus der chemischen bZN. mine r alogischen Zusammensetzung des ton igen ROhstoffes sind für 
den schnellen Brand eben falls keine gravie re nden Begrenzungen erkennbar. AufheizgeschNin-
digkeiten von 50 bis 100 K h- 1 Nären möglich. Im Ton bereits en thalten e r KOhlenstoff 
is t brenntechni sch ein siche re s Mi t tel, eine reduzierende Atmosphäre aufreCht zuerhal ten. 
Außerdem magern eingelagerte kohlensto ffhaltige Parti ke l die Tonmasse ab, Nas lIerarbei-
tungstechnisch lIon Vo rte il is t . Dagegen steht die bei Töpfer wa ren sicherlich nicht immer 
erNünSChte Sche r benporositä t . Das ZumisChen lIon kohlenstotfhaltigen Substanzen zum Aus-
gangsrohstofr der Töpfer ware kam offensichtlich vlor, bildete aber nicht den Regelfall. 
Fü r die Einschätzung der benötigten Brennzeit lIe rble ibt die abschä tz ende Betrachtung der 
de", Brennprozeß lIorgelage r ten Trocknung und der de", Brennprozeß folgenden Kühlung. Oie 
Trocknung kann dann al s begrenzender Faktor auftreten, Nenn sie als Nachtrocknung , d. h. 
mi t Gu t sfeuchtigkei ten durchschnittlich) 3 Masse-' im Ofen erfolgt. Bel hohen Eingangs-
feuchte n kommt es bei zu schne lle r Aufheizung zum MZerknallen" der Gefäße, wa s eine so 
nachhaltige technologische Erfah rung ist, daß sie mi t Sicherheit lIermieden wurde. Kri-
tisch wird der Trocknungsprozeß auch .dann, wenn kalt e und einer hohen Luftfeuchtigkeit 
ausgesetzte GeräGe in den Oren gesetzt werd en. Unabhängig von eine r lIo rh er erfolgten 
Abtrocknung s tellt sich an der Lu ft bei genügender Verweilzeit wieder das zugehörige 
So rpti ons teu chte -Glelchge wicht 1m Gut ein, das bis 7 Ma sse-' und mehr betragen kann. Auch 
dies gehört zur gängigen technologischen Erfahrung mit der wahr scheinlich technologischen 
Konsequenz, den Ofenbetrieb in feu chten und kalten Jahreszeiten einzustellen. Es ist nach 
Art der ~orliegenden Ofen und der technologischen Situation daher unwahrscheinlich, daß 
bewuGt eine Nachtrocknung gröOeren Umfangs dem BrennprozeG lIorgelage rt wurde. Dami t sind 
Aufheizgeschwindigkel ten lIon 20 bis '0 K . h- l im Temperaturbereich bi s 200 'e anzuset-
zen. 
Bezüglich der At~osp"'ärengestaltung Nurde oben als gesichert ei ne durchgängige red uzie-
rende Brandführung fe s tges tellt. Dies bedeutet die Verbrennung des Brenns toffes un ter 
Luftmangel ~it der weiteren Konsequenz eines geringen Abgasvolumens. Wi ch tig ist zu Nis-
sen, daß es bel. Brennen von Keramik mit Brennstoffen zwei Abgasst r öme gibt, die Feu-
erungsabgase 81s ltärlleträger und die Entgasunssprodukte de s kera~i schen Brenngutes. Oie 
Feuerungsabgase stehe n infolge des Ofenzuges i~ Unterdruck, d ie Entgasungsprodukte infol-
ge the rmischer Dissoziation im Ube rdruck. Die Entgasungsprodukte s tr ömen 110m In neren des 
Scherb ens in di e umgebende Atmosphä re , und aus der Ofenatmo sphä re können Gase entgegen 
dieser St r ömung i n da s Sc herbeninnere diffundieren . AuS dem Ve rh äl tn is di eser Bewegungen 
zueinander ergeben sieh unzählige Mög lichkeiten atmosphär iSCher Einstellungen. In Abb. 9 
sind für die Belange des Töp terofens Varianten dargestellt worden. Im allgemeinen Fall 
füllen sich die Poren ei nes j eden Sc herbens mit Entga s ung sp rodukten de s Tones . Je größer 

















3. Fall Kleine T6pfer ware 
in grane Töpfer",are gestapelt 










2.Falf Enghdlsige Gefäße 
/ &~&i~tz:1ildtZ~~ 
4. Fall .Gesamte Töpfer war e gemuffelt 
~bb. 9. Varianten des Brennens yon Keramik In den eigenen Entgasungsprodukten. 
sich im Scherbeninneren ein Überd r uck aus Entgasungsprodukten. Im zw eiten dargestellten 
Fall bietet das ausgeformte Gefäß mit seiner kleinen Öffnung den Feuerungsabgasen hinrei-
chend Hindernis zum Eindringen in das Getäßinnere. Oie Entgasungsprodukte der Tonpartien 
des Gefäßes, die nach innen entgasen, betragen ein Vielfaches des GeräOinhaltes und st r ö-
men fortlaufend vom Ge f äßinnen raum in den Ofenraum. 1111 dritten Fall ist dargestellt ,",or-
den, wie die in dieser Atmosphäre eingebrachten kleineren Gefäße zusätzlich ihr e eigenen 
En t gasungsprodukt e ei nbr i ngen. Oe r vierte Fall stellt den technisch per fektesten Vorgang, 
die Muffelung vie l er Gefäße dar. 
~enn beachtet wird, daß die Phasenneubildung im ke r amischen Scherben von de r Brenntelllpe-
ritur und de r Gaszusammensetzung über dem Brenngut im gleichen Maß st ark abhängt und sich 
in teChnischen Ofen selten stationäre Gleichgewich te einstellen, wird e rkennbar, welche 
Vielfalt im keramischen Brennergebnis möglich ist. 
Zur Einhaltung einer reduzierenden Ofenatmosphäre während des Kühlprozesses ist de r si-
chere Ausschluß von Sauerstoff im Ofenraum er fo r de r lich. Oazu gib t es prin z ipiell dre i 
Möglichkeiten: 
a) Verbrauch des in den abkühlenden Ofen naChströmenden luftsauerstoffs durch Verbren-
nung im Ofen mi ttels einge lagerte r glühender Holzkohle 
b) Er zeugu ng eines Of e nraumübe rdruckes, z. B. durc h Wa ssereindüsen 
c) Einbringen rauchentwickelnde r Brennstoffe und sorgfältiges mechani sches Abdicht en des 
gesamten Of enkörpers . 
• Welche dieser Maßnahmen einzeln oder zusammen praktikabel sind, IIIUß erprobt werden. Hit 
Sicherhei t fUhren die Maßnahmen der Nachverbrennung und der Of enabdic htung zu länge ren 
Kühlzeiten. Der archäologische Befund macht 1111 vorliegenden Falle die Kühlung zum Problem, 
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da in einem teilweise frei s te~e noen Ofen Abdichtungsmaßnahmen naturgemaß e rschwe r t sind. 
Ein erhöhte r e xperimenteller Au fwand is t zur Abklä r ung e r forderlich. Zum Problem der W~r­
metibertragung liefert das archäologische Material den Hinweis, daß die freie Öffnun g in 
der lochtenne unverhaltnismäßig klein ist . Die Warmeube rtrag~ng vom heißen Brennstoffab-
gas an das Brenngut liefert nur einen Teil der benö ti gt en Warme. Den anderen Teil lie-
fert die Strahlungswä r me der lochtenne. Wärmeubertragung durch Strahlung wird durch 
einen hohen Anteil der H,O- und CO,-Molekule im Ofenabgas ge fo rdert. Ein hoher ",O-Antell 
im Of enabgas fördert aber wiederum di e Scherbenverfestigung. Je geringer das VerhaltnlS 
von Rauchgasvolumen je Ha sse Brenngut wird, umso höher wird der H, O-Gehalt In der Ofen-
a t mosphare , d. h., umso mehr nahert sich der Brennprozeß den Bedingungen des 8rennens 
in den eigenen Entgasun gsprodukten. Aus dem archaologischen Befund ist eindeutig oe r mas-
s i ve Unterbau des Ofe ns belegt, wa s wärmeteChniSCh bedeutet, daß unabhanglg von einem 
moglichen und wahrscheinlichen schnellen Brennprozeß durch hohe Warmespeicherung 1m Ofen-
unterbau nicht nu r eine l angsa~e Kuhlung, sondern auch ein langes Verweilen des Brenngu-
tes bei Garbr andtempe rat ur eintritt. Es ist dann von grundsatzlicher Bedeutung, bei wel-
cher Temperatur der Ga rbrand und mit welche r Gesch windigkeit die Aufhellung erfolgt. Beim 
Er re iChen eine r Ofen raumtemperatur von 600 7ßO ·e und vorhergehender schneller Aufhei-
zung kann mit Siche rhe it davon ausgegangen we rden, daß die Entwässe r ung der Tonminerale 
nicht abgeschlossen is t. Ein Verschließen des Ofens oei diesen Temperaturen fuhrt dann 
zwangslaufig lU einem Brand in den eigenen Entgasungsprodukten. 
Somit sind zusammenfassend zwei Varianten der Fuhrung des Brennprozesses mogllch uno wa-
ren durch Experimente abzuklären, 
Var iante 1: Abbrand mi t schneller Aufheizung, langem Garbrand und langer Kuhlung bel 
niedriger Garbranotemperatur ill obe r en Tempetaturbereich der Tonmineralentwasse r ung Es 
e r geben sich Behandlungszelten von 2 bis ~ Tagen fur de n Brennzyklus kalt-kalt. 
Variante 2: Abbrand mit SChneller Aufhei zung, kurzer Garbrandzelt bel hbheren Temperatu-
ren und Zwan gskuhlung. Es sind Behandlungszeiten von I bis 2 Tagen zu e rr eichen. In bei-
den Varianten is t die Aufhellung ab spätestens 40ß 'e reduzierend zu fahren und die Kuh-
lung unter lu ft abschluß durchzufuhren. 
Das Vorhandensein von drei ve r sc hiedenen Öfen In einer technologischen Ei nheit läOt Über-
legungen zu, ob so rtimentsspez i f isch gebrannt wu rde. Zu dieser frage kann endgultig erst 
nach der archäologischen Au s wertu ng der Kerami k Stellung genom~en werden. 
2 . 2 . VerfahrcnSDrund s ätze 
Zur besseren Dars tel lung des Sachverhal tes werden Im nachfolgenden die ke ramisChen Brenn-
verfahren nach ihrer Brennat~osphäre eingeteilt in: 
oxydierendcn kera~ischen Brand 
reduzierenden keramischen Brand 
hydrothermalen keramischen Brand. 
Atmosphärisch unterscheiden siCh reduzierender und hydrothermaler Brand vorn o~ydierenoen 
Brand durch den AUSSChluß von Sa uer sto ff in der Brennatmosphäre. Unte r hydrothermalem 
Brand wird das Brennen im reinen Wasserdampf ve r s tanden. Zwischen de~ redu z ier enden und 
dem hydrothermalen Brand gibt es je nach Wa sserdampfpartialdruck graduelle Unterschiede. 
Oie in d i esem Sinne besondere Si tuation des kerami sc hen Brandes besteht darin, daß der 
keramische Roh s toff während s einer lemperaturbehandlung bis ca. 800 'e laufend Wasser-
dampf abgibt: e r kann also teilweise hydrothermal in seinen eigenen Entgasungsprodu kt en 
gebrannt we r den. Ole!:es durch da s In s titut (ur Bau- und Grobkeramik Weimar en tw ickelte 
und großtechnisch zur Ziegelhe r s t ellung in Thuringen, Werk Nledertopfs tedt, ( tlohmann/ 
• PIuschke 19B1, S. ~7 ff. ) genutzte Verfahren wird "tlydrltverfahren·' genan nt. Fur den vo r-
liegenden Zu sam~enhang von Bedeutung is t die mi t der unterschiedlichen At~osphareneln­
stellung mogliche Temperaturab senkung. 
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Am Beispiel Thüringer Keupertone (vgl . Tab. 1) ergeben sich für den Brennparameter Tem-
peratur während des Garbrandes mit geringer Haltezeit bei oxydierendem, reduzierendem und 
hydro thermalem Brand die Werte von 950 · C, B50 ·C, 750 · C. Abbildung 10 vermittelt einen 
Überblick über die Abgrenzung des Hydritbrandes vom oxydierenden Brand am Beispiel IJ 
verschiedener Rohstoffe, die bei Temperaturen bis 900 · c nach beiden Verfahren gebrannt 
wurden. Zu erkennen is t der unterschiedliche Verfestigungsverlauf für beide Brennverfah-
ren und innerhalb eines Brennverfahrens der Einfluß des Rohstoffes (Plüschke 1985). Sehr 
deutlich kommt in dieser Darstellung der bereits erwähnte und bekannte Sachverhalt zum 
Ausdruck, daß die Mehrzahl der Tone beim oxydierenden Brand mit Temperaturen ~ 800 ' c 
Schwachbrand ergeben , es nach dem Hydritverfahren dagegen möglich ist, im Temperaturbe-
re i ch von 70 0 ' e bis BOO · c sicher keramisch zu verfestigen. 
Tab. I. Chemische und mineralogische Analysen Thüringer Keuper t one. 
grau- Durch -
blauer grüner Schiefer- Mergel- schnitts- T,o 
T,o T,o "0 "0 "0 1 Nieder-Sbmmerda Sömmerda Sömmerda Sömmerda Sömmerda Topfstedt 
Gli..ihverlust 5,74 6,51 5, BJ 2B,50 9,20 16,15 SiO, 5B,42 57,59 62,18 25,71 56,86 44,47 SO, 0,3J 0, J9 1 ,46 0,58 0,92 0, J 6 C,O 1,09 2,66 0,62 20,6J 4,69 6,5J 
"gO 2,57 2,51 1,96 B,30 3,23 6,13 Fe,O, 6,96 6,96 5,1 B 7,H 5, B7 5,69 Al,O, 19,95 16,47 17 ,02 5,92 13,77 15,09 K ,0 3,76 4,43 J,42 1,40 2,92 2,76 Na,O 1,13 0,93 I ,43 0,63 J ,01 0,52 
Mineralogische Zusammensetzung des Sömmerdaer Durchschnittstones I und des Iones Nieder-
topfstedt 
Glimmer-l11it ~ 3D , 111i t gruppe -J9 , 
Kaolini t ~ 10 , Kaol i ni tgruppe - 1B , 
Chlorit ~ 10 , Kalifeldspat 
-
B , 
Feldspa t ~ 10 , Häma ti t ) , 
Quarz ~ 10 , Quarz -19 , 
Karbonate < 10 , Kalzit ) , 
Dolomit -11 , 
Als Beleg für die Verschiedenar t igkei t der Ver fe s ti gungsvorgänge kan n auch der Verlauf 
in Abhängigkeit von der Brenntemperatur (Abb.ll) der Reindichte des gebrannten 
dienen. Oie Abgrenzung des 
Scherbens 
oxyd ierenden Brandes reduzierenden "od hydrotherma I en 
Br and ist somit eindeutig vollziehb ar; er scheidet aufgabengemäß damit auch aus der wei-
teren Betrachtung aus. 
Zum Verständnis des Unterschiedes zwi schen dem reduzierenden und dem hydr qthermalen Brand 
als jewe ilige Grenzzustände soll im folgenden der Einfluß des Wasserdampfes dargestellt 
werden. Der Hydritbrand ist nach diesem Verständnis eine zwis chen bei den stehende tech-
nische Umsetzungsvari ante. Es bleibt daher eine Definitionsfrage, ob man ihn anspricht 
a l s reduzierenden 6rand mit hohem Wasserdampfgehalt oder als hydrothermalen 6rand mit re-
duzierendem Charakter. 
Oie bislang üblichen Erfa hrungen des Keramikers mit der Wirkung des Wasserdampfes auf den 
keramischen Brand lagen bei der Reduktion im Garbrandbereich und bei der Kühlung, d. h. 
der keramiSche Scherben wurde o~ydierend oder reduzierend "gar" gebrannt und d~nn durch 
Zugabe von Wasserdampf reduziert ode r s tärker verfestigt oder/und gekühlt. Nach HOhmann/ 
Krüger/Geilich (1971, S. 115 ff.) wird dazu neu ein hydrothermaler Brand zur Verfestigung 
toniger Massen unter Hinlunahme des Wasserdampfpar t ialdruckes der Brennatmosphäre als 
zweiter wesentlicher Brennparameter neben der Temperatur postulie r t. Durch den Aufbau 
eines geeigneten Wasserdampfpartialdruckes i..iber bz w. im Brenngut während der Oehydro~y­
lalion der Tonminerale lassen sich die Oehydroxylation selbs t sowie stimulie rt e Neben-
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Abb. ID'I,Verfest i gung ve r seh. lone [Hain i chen (1), Zw i nge (2), Fe r na (}), Walpcrnheim (4) , 
Eisenberg (5), Hohenebra (6), thedertopfstedt (7), Gispersleben (8), Oollstedt 
(9), Stregda (10), Wefensleben (li), Ge r stungen (I}) und Gotha (14)] (n. P\üschke 
\985) in Abhängigkei t von der Br enna t mosphä r e. 
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AbO. 11. Abhangigkeit der RelnOlchte des 
keramischen Scherbens von der 
Brenntemperatur Im Ergebnis des 
o_ydlcrenden und des hydrother-
.. "ten Brandes eines Thuringer 
Brenntempera.tur Keuper tones. 
eHe entsprechend dem gewahl tcn ROhstoff und entsprechend den ge .... ahl tco hydrotherlllalen 
8rennbedingungen Zu mOdifizierten keramischen Gebrauchseigenschaften fuhrt. Abb. 12 zeigt 
den Vergleich der Festigkeit eines Thüringer Keupertones (Tab. 1) beim oxydlcrenden und 
beim hydrothermalen Brand. Der hydrothermale Brand erfolgte in reinem Wasserdampf beim 
Doppelten des Atmosphärendrucks. Die FestigkeIt, die in diesem Beispiel der Sommerd3er 
Ourchschnitlslon I Im o~ydlerenden Br3nd biS 1000 ·C erreicht, e r zielt er im hydrother-
malen Brand bereits bei 720 ·C. Wie Weber (1970) nachweisen konnte, handelt es sich dabei 
um eine echte irreversible Verfestigung . Oie Untersuchungen zur Abhängigkeit der kerami-
schen Scherbenbildung in reinem Wasserdampf von der Brenntemperatur und der Haltezei t bei 
Garbrand brachten am Beispiel des Sömme rdaer Tons die Ergebnisse dei' Tabelle 2. 
Tab. 2. 
Brenntem-
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Danach Ist der Einfluß der Haltezeit bei niedrigen Garbrandtemperaturen sehr groß, d. h. 
auch bel Temperaturen UIII 700 ·C kann bei langen Haltezelten hohe Verfestigung erzielt 
werden. (Oie Absolutwerte der 81egezugfestigkeit sind nicht mit denen der Abb. 12 ver-
gleichbar, da andere Rohstoffaufbereitungsbedingungen und Prufvoraussetzungen vorlagen.) 
Oie Untersuchungen zur Abhangigkei t der keramischen Verrestigung von weChselnden Brenn-
atmosphä r en brachten am Beispiel des Niedertopfstedter Tones (vgl. Tab. I) folgendes Er-
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Abb. 12. Ab hängigkeit der Biegezugfestigkeit des hydrothermal gebrannten Sche rbens von 
der Brenntemperatur bei einem Wa sse rdampfpartialdruck von 2 . 10 5 Pa und einer 
Garhrandha!tezeit von J h. 
Tab. }. 
Brennen Kuhlen 
'00 m ' e "0 600 'e 
bis 600 ' e bis 800 'e '0 Luft ode r '0 wa sser dampf in , in: 
Lu ft Lu ft 
Wa sse rdampf Luft 
Luft wa sserdampf 
90 -2 72 'p cm- 2 kp·cm_ 2 110 kp·cm_ 2 
" 
'p. cm -2 
210 kp·cm 1<, kp· em - 2 
27 
Daraus ist sbzuleiten, daß der en t scheidende sche rben verfestige nde linfluß des Wasser-
dampfes im Temperaturbereich ~on ca. 600 bis 800 oe liegt. Wasserdampf im Temperaturbe-
reich (la~or un(l (Ianach hat (lerartigen großen Einfluß nicht. Diese 4ussage ist \On ent-
schei(lender 8e(leutung für die Art der 8 r ennführung un(l (Iamit (ler Wertigkeit hydrotherma-
ler Erhärtung als eigenstan(liges Ver fahre n . 4us d e m Vergleich des ~erlestlgungs~erlau r es 
der ~iel" lagerstattenkomponenten des 56mmerdaer Durchschnittstones mit dieser Chemischen 
und mineralogischen Zusammensetzung (Ta b. I) kann als Orien t ierung angegeben werden Zum 
hydrothermalen Brand bei BOO oe eignen siCh besonders 1IIItiSche Ilinc ~It hohem AI,O,-. 
hohem Fe,O,- und hohem Alkaligchalt. 8ezügllch weiterer Fragestellungen lum Einfluß oes 
Wasserdampfpartlaldruckcs der Gasphase s u f die Phasenbildungs r eaktionen uelm h~drotherma­
len Bre nnen von Tonen sei auf die Arbeit von Krüger (1971, verwiesen. Bemerkenswert rur 
den vorliegenden Zusammenhang ist nOCh der Befund, daß un t er nieoriger. Garbrandtemperatu-
ren beim hy(lrothermalen 8rand geringe Kuhlempfinolichkeit und geringe Brennschwlnoung oes 
Scherbens beObachtet werOen. 
Ocr te c hni SC hen Umsetzung dieser grundsätzli Chen Verfah r enszusammenhanqe des h yOrotherma-
len 8randes Im Hydritverfahren l ieg t , wie bereits erwähnt, die TatsaChe /ugrunoc. oaß der 
kerami SChe Rohstoff wahrend seiner Temperaturbehandlung biS ca. BOO oe laufeno Wasser-
dampf abgibt. Der spezielle Grundsatz des Hydrltve rf ahrens ist l1aher oas Brennen In den 
eigenen En tgasungsprodukten. 
Oie c hemisc h-mineralogische Grundlage dieser lonentgasung bildet die thermische Zerset-
zung einer Vielzahl von Minerali en Oie in Abb. 13 jargestellte Gewlchts\erlustkur\e des 
S6_me r daer Ions zeigt als Hauptkomponenten den Wasserdampf aus der Resttrocknung und der 
Sorptionsfeuchte bis ca. 150 oe, die Entgasungsprodukte der organischen Bestandteile 
zwis chen ISO oe und 450 oe, den Saue r s toff und Sch wefelwasserstoff, respekti~e Schwefel-
dio~id, aus der Fe,O,- bzw. FeS.-Zersetzung bel 400 oe bis ~OO oe, (len Wasserdampf aus 
der Oehydroxylation der Tonmlnerali.en, vorzugsweise Illit, bei 5"2{ °r bis 7"20 oe un(l das 
rDhlendioxid aus der Dolomit- und Kalkzersetzung bei. 600 oe bis 900°C. 1111 gleichen lelll-
peraturbereich liegen auch die Vergasungs- oder Verbrennungsprodukte (les Kohlenstoffes Im 
Ion, so f ern enthalten. Oie Hir die Prozeßfuhrun(J wichti ge Wa sserfrel,>p l llHlg aus der Ile-
hydro~ylation der Tonminerale in Abhängigkeit ~on der lemperatur zeigt in allgemeiner un d 
verg le ichender Darstellung die Abb. 14. Instruktiv 1st das unterschle(HIChe Ve rhalten der 
verSChiedenen Tonminerale. Oie rrelwerdenden Wasserdampflllengen sowie Ihre Freisetzungs-
temperaturen verändern siCh in Abhilngigkel t von der Tonzusammense tzung und den Verfah-
rensparametern stark. In techniSchen Anlagen Sind sie daher genau experimentell LU tle-
stimmen, wenn darauf Verfahrensvor SC hriften oder Deutungen aufgebaut werden. 
Abb. 15 zeigt den Anteil des Wasserdampfes an der AhlOsphare des 8rennraumes eines Indu-
s triellen Hydritofens mit 90 m' 6rennraumvolumen, In dem innerhalb ~on "24 Stunden bei 
775 oe aus "24 000 kg lhüringe r Keuperton 12 000 Normalforma t- Ziegel In ihren eigenen Ent-
gasungsprodukten gebrannt werden. Es ist erkennbar, daß der Was se rdampfpartialdru ck Im 
entscheidenden BereiCh bis 95 :Ii des Systemdruckes errei c ht. Das zusatzliche breite Aus-
ziehen der Entwasserung im Hydrltofen ergibt Sic h aus den lemperaturdLfferenzen in al l en 
d r ei ßfenachsen. Bei indirekter Beheizung, auch Im gcmuffelten Ofen, ergibt siCh imme r 
dann ein lIydritbr and, wenn da s Verhiiltnis von Masse der eingesetz t en Keramik zum gesam-
ten Brennraum hinreiChend groß IS t und der Brennraum naCh auß en hi n rei Chend gasdic ht ist. 
I m oben angeführten Bei s piel des Industriel len Hydrltofens ents t ehen aus den ca. 10 :Ii Ge-
wichts~erlust "2 000 - 3000 m' Wa sserdalllpf , also ein Vielfaches des Brenn r aumvolumens. 
Ocr Wa sserdampf "druckt " vom Brenngut in den 8rennraum und von da In die Umgebung des 
8rennraumes. Er hillt also vom Brenngut andere Gase fern . So erkaren sich auch für einen 
offenen Meilerbrand mit der Wärmewa nderung von außen nach Innen und der Wasserdampfwanl1e-
rung von innen nach außen zwanglo s gute Brenne r ge bni sse bel nled rl gen Temperaturen. Bel 
direkter reduzierender Beheizung , z. B. eines T6pferofens, bilden Sich /wel In diesem 
" 
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Abb. lJ. Ergebnisse de r Thermogravimetrie und der Di ff e rentlallhermoanalyse eines 
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Ab b. 15 . An teil des Wasserdampfes an der 8 r ennraumatmosphäre im Hy dr i t o f en. 
JO 
Sinne gesondert zu bet rachtende Brennräume. Im Gefäß selbst entsteht in der Regel eine 
hydrothermale Atmosphäre aus den Entgasungsp rodukten des keramischen Scherbens, in den 
Zwisc h enräumen des Einsatzgutes dagegen eine Atmosphäre, die durch Mischung der reduzie-
renden Rauchgase mit den Entgasungs pr odukten des Tones hoch mit Wasserdamp f angereichert 
," 
J . R(KONST RUK T I ON UND AUFBAU DES rör FE RO FENS 
J .l. Re konstrukt ion de s röpf e r o f e ns 
Die auf zahlreichen Ve r suchsb rii nden basierenden Erkenntnisse Winters (1978, S. 90): "Oie 
VarIation In der antIken Xeramik ergeben s ich zwangsläufig einmal aus den Innenproportio-
nen der Brennanlagen, sodann auch aus der Schlirweise des Brenners" werfen ein Schlag-
licht auf dIe determinierende Bedeutung der Details des Ofenbaues, außer dem gewählten 
Baumaterial besonders der Pr opor ti onen. 
Der vorzugliehe Erhal t ungszus t an d de s Ofe ns 111 von Haarhausen lIeferte fur zahlreiche 
Details sichere Ausgangspositionen. Gegeben sind die Grundmaße des Ofens; bei der Gesamt-
länge ~on 2,5 m en tf allen ca. 1,35 m auf den Feue rungs- bzw. Brennraum. 
Der Töpferofen muß mi t dem un t eren Teil eingetieft s ei n, so daß ca. die Hälfte der Höhe 
des Schurhalses und der Feuerungsraum im Erdreich liegen. Diese Maßnahme ist notwendig 
wegen der In diesen Bereichen hohen Brenntemperatu re n (vgl . auch Ofen von Speicher nach 
Loeschke 1922, S. 2). 
Die Grundsohle des Ofens weist ein Gefälle von ca. 15° von der Schurhalsöffnung zur ge-
genü be rliegenden Wandung de s Feuerungsraumes auf. Damit wird ein reibungslo s er Brand, d . 
h. es werden gute Zugverhäl tn isse gesichert, wenn sich im for t geschri t tenen Brennstadium 
der Feuerungsraum mit glühendem Brennmaterial, HolZkohle ode r Asche füllt. Ofensohlen mit 
Gefä lle sind fol gerichtig nur an Öfen mit rela t iv hohem SChü r hals oder Feuerungsraum ge-
bunden, bei denen das Auf schüren im SChürhals e rfolgt . 
Ofenso hle bei lat!!nezeitllchen eingetieften Töpferöfen 
raum und Schlirhals bekannt, was Fa ßhauer (1959, S . 276) 
Befeuerung dieser Anlagen 
'"' ", 
Schürhalsöf f nung, 
Oag egen is t ein Aufsteigen der 
mi t extrem niedrigem Feuerungs-
zu der 
d" 
These ve r anlaßte, daß die 
Ofeng r ube aus, e r folg t e . 
De r Schürhalsaufbau erfolgt originalge t reu nach dem vollst~ndige n arc häologisc hen Befun d. 
Von einer lichten Breite Höhe von 0, 40 rn 0,40 m an de r Schü rha l s öf f nung e r weite r t 
siCh das tunnelförmige Gebilde auf 0,9 0, 4 5 m (lich t es Maß) a n der St e l l e se i ner Ein -
mündung in den Feuerungsraum. Oie S t ärke de r aus mit HäCksel gemischtem Lehm hergestell-
ten Wandung s t eigt vom tlffnungsbereich bis zur Stelle seiner Verbindung mi t dem Feu-
erungsraum von 6 auf B cm an 
Für den Aufbau des Steges werden Ziegel aus in gleicher Weise - au f berei t etem Lehm mit den 
Abmessungen 19 x 20 x 10 cm herges t ellt und luftgetrockne t. Sie li~gen je vi e r S t ück in 
einer Rei h e und werden in vier Schichten übereinander au f gebau t , ~ obei d ie längss e i t en 
mi t lehm zu verschmieren sind . Oie HÖhe des S t eges e r gib t sic h aus de r licht en Hö he de s 
Schü r halses, da au s brenntechniSChen Gründen Un t erkan t e des Schurhalses und Oberkante des 
Steges eine Ebene bilden müssen. 
Oie Wandung des Fe u~rungsraumes SChließt ein Oval von 1,1 1,3 m lichten Maßes ein. Sie 
wird erriChtet aus den mehrfa c h nachgewies e n"en Ziegeln, die aus mi t HäCksel gemischtem 
lehm geformt und luftgetrockne t eine 8relte von 9 bis 10 cm und Stä r ken von 2 , 5 und ~ , O 
cm besaßen. Da die se Lehmziegel weniger widers t andsf~ h ig und da her auc h bei anderen löp -
r eröfen stark beschädigt sinoi (Win t er 1978, S . 41) , k ann d e r en länge nur in Analog i e z u 
}j 
de n römisc hen flachen Ziegeln mit I' bis 14 cm angeno~~en werden. Be i einer Wandungsstär-
ke von 20 - J5 c~ werden an die Außen- und Innensei te Ziegel gesetzt und der Zw ischenrau~ 
mit eine m Gemisch aus Lehfll und HäCksel gefüllt . Als rekonstruie r bare HÖhe dieses Wan-
dungsteils ist die HÖhe des S teges anzunehmen, al so 0,40 - 0,45 m, da auf beiden die 
Loc ht enne aufliegen muß. Diese Proportionen eine r Hölle ( Höhe< 1 m) sprechen nach den Er-
fahru ngen Winters (197B, 5. 40) für einen zur Redukt ion neigenden Of en. 
PrOblematisch ist die Frage der Loc htenne, für die es im archäologischen Befund von Ha ar-
hausen keinen Anhaltspunkt gibt. Rückschlüsse au s der Fundkeramik, die eindeutig redu z ie -
rende Brennatmosphare beleg t , la ssen keinen Zweifel an der Existe nz einer Loch t enne zu. 
Parallelbefu nde aus de~ provinzialrömischen Gebiet, wie Heddernheim, Of en 4a ( Tho~as 1894, 
S. 15 ) , Köln, Lungengasse, Of e n I (la 8a ume 1958, 5. 26), Kastel ( Winter 19H, 5. 46J ) , 
Bennlngen Ofe n 4 (Pl anck-Röske 1978/79, 5. IJB ) oder Wa!hei m ( Ber su / Goe ssle r / Paret 1917, 
S. 125) bestätigen den Einbau von loc h tennen mit Stä rk en von 10 bis 15 cm ebenso wie auch 
das Model l eines Töpferofen s von Nijmegen (S teiner 1910, S. 75). Eine Stärk e von 10 bis 
12 c m ( nach der Trockenschwindung)darf auch für den zu rekonstruierenden Töpfero fen ange-
nommen werden, da sie etwa mit der S tärke des Sc hürhalses, mit dem die LOC htenne ab-
sc h ließt, korrespondiert. 
Na c h analogen Befunden oder Erkenntnissen von VersuchSb r änden müssen auch Ano r dnung, Grö-
ße und Gesamtfläc he der Tennen!öcher ( Pfeif e n ) rekonstruiert werden. Dabei Zeichnen sich 
zwei Verg l eichsmöglichkeiten ab: eine Vari ante fIIit gleichgroßen Löchern, wie z. 6. die 
bei den Ofe n von Walhei~ ( 6ersu/ Goessle r / Paret 1917, 5. 125 ) B cm g r oßen löcher, über die 
gesamte Tennenfläche ve rteil t ode r bei Ofen I von Köln, Lungeng asse (La Baume 195B, 5.26 ) , 
die 2. Variante mit der Anordnung größerer (5 cm Dm) LÖCher an der Peripherie der Loc htenne 
und kleinerer (J - 4 cm Dm) im Zentrum, z. 8. Heddernheim Ofen 4b (T homa s IBH, 5 . 15) 
oder Mainz-Kastell ( Wint e r 1957, 5 . 463) . 
Bei den zahl reichen von Winter (1976, 5. 37 ff.) durchgeführten Vers uc hsb ränden konnten 
ve rall gemeinernde Erk enntnisse übe r das Ve rh ältnis von Schürhals öffn ung zur Summe der 
Du r c hlaßö ffnungen u nd zu~ Abzug gewonnen werden. Oie hierfür ursprünglich ( Win t e r 1956. 
5 . 112) angegebene Relation von 4 ; 3 : 1 als optimale Voraussetzung für gute oxydie-
rende Brennbedingungen im Of en wurden später durch eine für den griechischen Brand vor-
teilhafte Lösung ko rr igiert.Oanac h sollte das Verhältnis wie 3 2 I gestaltet sein . 
Gegeben ist in Haarhau sen für die Gleichung die Größe der Sc hürhalsöffnung mit ~· 1500 ern'. 
Andere r seits wird nach den Erfahrungswerten Winter s (l97B, 5. 42) reduzierende 8rennat-
mosphäre in einem Ofen von 1 m' Kapazität durch eine Summe von Pfeifenöffnungen, die 1/40 
der Fläche der Lochtenne beträgt, garantiert, es SCheint damit die Grenze der Rentabili-
tät zwi s chen Brennzeit und Fassungsvermögen erreicht zu werden . 
Bei der archäol ogisch überliefe rt en Grund flä che des feuerungsraumes von 1,1 x 1,3 m (ve r-
einfacht gerechnet mit 1,20 ~ O~ ) und der Prämisse, daß diese F läche mit der Lochtennen-
fläche identisch ist, flUß der rekonstruie rte Ofen eine Loch tennenfläche von 1,13 m' ha-
ben . Soll nach den Erfahrun gen Winters für reduzierende Brennatmosphäre die Gesam tfläch e 
aller Durchlässe 1/40 dieser Fläche betragen, so ergeben sich folgende Berechnungen: 7 
Dm • 120 cm 
, ~ 60 cm x 60 cm x ),14 : 11 304 cm' (LOC htenne ) 
f(Ste g ) ; 110 c m x 20 cm 2 200 cm' 
F ( Loch ten ne ) - F (S t eg) • 
, 10' ,.' 
bei F( Lochtenne ) , '( p f ei fen ) 0 1/40 0 m ,.' 
bei Dm ( Pfeifen) ,," ) ,. 1. I ,.' 0 J2 Stck. 
be i OmeP feife n) ,," 2 ,. ',14 ,.' 0 11 S t ck. 
Abb. 16. Rekonstruktion des Töpferofens TIT von Haarhausen als Vo rlage für den Nachbau . 
Sei der Anlage von Pfeifen mit einem Durchmesser von 2,8 cm ( F 
der geplanten Summe aller Durchlasse von 225 cm' 36 Stück. 
6,2 cm') entfallen bei 
Oie Höhe des Srennraumes laßt sich aufgrund der gegebenen Höhe des Feuerungsraumes mit 
größter Wahrscheinlichkeit angeben . Da an dem Modell des Töpferofens von Nijmegen das 
Verhältnis des Feuerungs- zum Brennraum 2 betr .. ~t (S t einer 1910, S . 75), darf bei 
gegebener HÖhe des Feuerungsraumes des Haarhause r Of ens 111 von 0, 4 5 m eine HÖhe des 
6rennraumes von 0,9 - I m angenommen werden. Diese Werte liegen völlig in dem nach Win-
ter (1976, S . 41) brenntechnisch positiven Dimensionsbereich eines 6rennschachtes. Oie 
Kuppelform des 6rennraumes ist durch Lehmreste der gewölbten Wandung von Ofen 111 sicher 
belegt. Ebenfalls spricht das keramische Fundmateria l des Töpfereibezirkes von Haarhau-
sen für durchweg reduZierende Srennatmosphi:ire, die nur im kuppelförmigen Ofen mit einer 
Abzugsöf fn ung zur Regulierung des Srennprozesses erreicht wird. Diese These ist von Win-
ter ( 1976, S . 27) in zahlreichen 6rennversuchen verifiZiert word en. Dagegen ergaben Win-
ters und 6ryants (1976/79, S. 13 ff.) 6rennversuche in Schach töfen deren aUSSChließliche 
Nutzung für oxydierende 6rände. Als weiter e r Hinweis auf die Kuppelform sei nochmals auf 
das Töpferofenmodell von Ni jmegen (S te iner 1910, S. 75), aber auch auf die bildlichen 
Darstellunge n von Töpferöfen (Orews 1976/79, Fig . 21) verwiesen. 
Als Baumaterial für den Brennraum sind Wölbtöpfe zu verwenden, die, auf der Mündung ste-
hend, kreisförmig angeordnet werden. Oie ni:ichstfolgende Schicht dieser Art von Baukera-
mik wird entsprechend der angestrebten liöhe und Neigung der Kuppel etwas geneigt (Abb . 
16) . Von beiden Sei ten werden die Wölbtöpfe mit gemagertem Lehm dick verschmiert. 
Der Einsatz von IIIölbtöpfen ist an mehreren Töpferöfen des provinzialrömischen Gebiets 
nachge wi esen, wie z. B. in Speicher auf der FundsteIle "Auf der Zweibach" (Loe schke 
1922, S . 4), in Welzheim ( 6ersu/Goessler/Pa ret 1917, S. 130) oder in Heddernheim Ofen 4 6 
)} 
(Thomas IB94, S. 15) . Sie sind in Töpferöfen von Pompeji und an rezent en Öfen in 5t.iditalien, 
Si ziliens oder auf Korfu verbaut worden (Hampe·"/inter 1965). Wölbtöpfe zeichnen sich aus durch 
leiChte Manipulation als Baumaterial 
Reduzierung statische r Proble~e 
her vorragende war~elsolierende Funktion 
größere Haltbarke i t als lehmziegel oder ausschließlicher Lehmman t el . 
Der zu rekons tr u i erende Jöpferofen muß auch trotz der im archäologischen Befuno von Haar-
hausen f ehlenden Anhaltspunkte mit einer [insetzoffnung versehen werden. Das techniSCh ho-
he Ni veau oes Ofenbaues läßt für eine Vorstellung des jeweiligen Auf- und Abbaues oer Kup-
pel f ür die Beschickung bzw. die En t lee r ung des Brennraumes keinen Raum. Außerdem stutzen 
einige archäologisc he Befunde diese Interp r e t a ti on. Der Jöpferofen ~ b Ion Heddernheim 
hatte uber dem Schü r loch eine im Durchmesse r 50 cm g r oße Einsetzo f fnung Thomas IB9A, 5. 
15 ), ebenso der liegelofen I von SpeiC her (Loeschke 19:ZZ, 5. J), am liegelofen 11 .. on Spei-
cher stellte Loeschke ( 19JI, 5. 5) eine au f der RüCkseite gelegene 0,60 cm breite Einsetz-
öff nung fes t . Oie Andeu tu ng eine r solCh en Öffnung enthält auch das Topferofenmodell Ion 
Nijmegen (S teiner 1910, S. 75), äl t e r e Oarstellungen griechischer Ofentypen gleicher Art 
lassen ebenso seitliChe Öffnungen erkenn en (Ore ws 1978/79, 5. 40). Bel der ovalen Grundform 
des nachzubauenden Topferofens ist die Anordnung der Einsatzöffnung auf der Rückseite des 
Ofens angebracht; die Weite von ca. 55 cm muß das Hantieren im gesamten Brennraum garan -
tieren. 
An der Spitze der Kuppel bleibt das Abzugsloch, dessen Funktion zur Regulierung der Brenn-
atmosphäre oder des Brandverlaufs schon erwahnt wurde. 
' . 2 . Ofenbau 
A. 24. 6. 19B1 wurde der Standort zum Au fba u des Töpferofens am Ortsausgang von Haarhausen 
in Ri.chtung Sü!zenb r ücken, ca. 500 m von der Grabungsstelle entfernt, festgelegt. Die Ofen-
grube wuroe nach folgenden Grundmaßen in konischer Form mit Os t-West Richtung fur die Ofen-
längsa chse abgest eck t: Gesamtlange 2 500 mm, Gesam tbreit e 2 000 mm . Der IlOhenunterschif'd 
Im Hang , vom Sc hürlocheingang zur äuße ren Ofenmantelbegrenzung, von ca. 800 mm, muOte durch 
Ausschachtungen beseitigt werden. Fü r die Wahl des Standortes waren in e rste r Linie die Er-
fordernisse de r Ve r - und Entso r gung der Versuchsanlage ~aOgebend. Fur dte Au fbereitung des 
8aumaterlals wurden in 5 m Entfernung von der Of engru be zwei Maukgruben (Ia f. VI'I) mit den 
AusmaOen aoo mm ~ 1 600 mm ~ 600 mm : 1,73 m') ausgeschachtet. Für den Ofenbau war es er-
fo rderlich, den benötigten ROhstoff aufzubereiten, um dar aus das 8aumaterlal in manuelle r 
Arbeit herzustellen. [s w~rden zwei un terschi edlic he Rohsto ff e aus einem Hanganschnitt des 
Weinberg es ca. BOO ~ vom Ortsausgang Haarhau sen i n Richtung 5ül zenbr ucken entfe r nt, ve~­
det . 7 Belde lagen im ttanganschnitt übe reinander und entstammen dem mittleren Keuper. Roh-
sto f f 1 war ein röt l lch-ockerfarbener Lehm (Farbe, MRK) mit teilwei sem Ges t einseinschluß, 
ROhstoff 2 ein blaugrauer Lehm (farbe: MAG ) . Farbangaben er f o l gen nach Fachbe r eichsstandard 
TGL JAJ29, Gesteinsfarben 12 / 19 79. Oi e chemi sche Analyse 5 ergab: 
' onp r obe I 6,9 Ma sse' Fe.D.; 24,4 Ma sset; AI,O,. 
lonprobe 2 ; 5,9 Masset; Fe.D . ; 25 ,3 Masset; Al,O,. 
In den Haukgruben wurde der lehm ~it St rohhä cksel und Wa sser gemisc ht und solange durchtre-
ten, bis eine gut bildsame Aroeitsmasse entstand. Grobe GesteinseinSChlusse wurden mi t Hand 
aus de~ lehm ent f ernt. In der Bauphase wurde n die Maukgruben 4mal mit ROhstoff I und Imal 
mit Rohsto f f 2 gefüllt (Insges amt ca. B,O m' ). ROhstoff I wurd e In einer Volumenm i schung 
,," 10 1 für lehm und Häcksel ver wendet fü r die Herst ellung von 
280 lehmziegel 0" Abmaße 
" 
•• 
, 1<0 •• , 100 .. , 
" 
Leh~ziege l 0" AhmaOe 
" 
•• 
, I>O •• , 100 .., 
JO Lehmzieg el 0" Abmaße 100 •• , 190 .m , 220 .m, 
" 
für aie lochtenne, den Schürhals, die Mau~rlunge und die Ofenmantelvertüllung wurde das Mi-
schungsverhä ltni s lehm zu Häcksel auf 10 5 erhöht und für die Ofensohle ROhstoff lohne 
lugabe von Häcksel benutzt. 
Oie Innere Ver!ü!!ung der mit den Lehmziegeln aufgemaue rten Außenwände des Unterofens er-
folgte mit ROhstoff 2, der mit Häcksel im Volumenverhältnis von 10 1,5 vermischt wurde. 
Der Aufbau des iöpferofens begann mit durchschnittlich täglich J - 4 Mitarbeitern am 14.9.BI 
und konnte nach IBtägiger Arbeit bei ungünstigen ~itterungsbedingungen am 9.10.BI abgeschlos-
sen werden. Als technische Hil fSmittel kamen zur Anwendung: Hammer, Schau fe l, Säge, !lägel, 
Holz und Grabungskellen. Die gesamte Ofengrube erhielt eine '50 mm starke, gestamp f te, un-
gemage rt e lehmschicht aus ROhstoff I (Ta t. VJI'2)' Mittels eines kleinen Holzfeuers, über 
die gesamte Ofensohlenfläche verteilt, wurde der Irocknungsprozeß des eingestampften Lehms 
forciert. 
Oie Herstellung der benötigten Lehmz iegel für die Dfenumrandung, den Mauersteg und oen Schür-
hals e r folgte In Holzformen. Die Rohlinge wurden luftgetrocknet (Taf. vr'2; VII 'I)' 
NaChdem die Belastbarkeit der Ofensohle gewährleistet war, wurde der Mauersteg aus 20 Lehm-
ZIegeln (100 mm x 190 m~ x 220 mm) erriChtet sowie die I. Schicht der Ofenwandung und des 
Schürhalses gesetzt und verfüllt (Ta l. VIII, I)' Oie Komplettierung des Mauersteges sowie 
der Ofenwandung schloß sich an (Taf. VIII '2)' 
Der Schürhalseingang erhielt beidseitig für die SchürhalswbIbung ein ~iderlager I n form zwei-
er tlatursteine, welche in situ vorlagen. 
Als großes Problem erwies sich die Anfertigung der Loc htenn e . Die Lochtenne muß unter ande-
rem eine statisch tragende Funkt ion erfüllen, d. h., sie muß das Brenngut sowie ihr eigenes 
Gewicht tragen können. Diesen Anfo rderun gen gemäß wurde die Loch tenne \n leicht gewölbter 
form vorge ferti gt. Der vorzufestlgende Durchmesser der locht en ne von I 600 mm x I 250 mm 
erhöhte sieh unter Hinzu r echnen der Schwindung des ROhstoffes u. 10 X auf 1760 mm x 1'75 ..m. 
Eine Loch tennen schablone wurde in vier Segmenten vorgefertigt, mit ROhstoff 1 ve rfüllt und 
durch Schlagen mit dem Holzhammer verdichtet. Zur Herstellung de r 50 Stück Pfeifenlöcher 
kamen Ho l zpflöcke mit einem Durchmesser von 2B mm zum Einsatz. Nach erfolgter Ansteilung 
der vorge fertigten Loc ht p.nne an der Lu ft wurden die vier Einzel te ile auf die Ofenwand und 
Mauerzunge au f gelegt, die Fugen mit Lehm verSChmiert und verdich tet (Tal. IX'I)' 
Als zusätzl tc he UnterstütZung erhi elt die lenne Stempel aus Holz (Iaf. IX'2 )' Danach wur-
de in der Hölle getempert, wobei die Stempel verbrannten. Der Aufbau des koni sc h geformten 
Schü rhalses mit 
"'" 
inne re n Abmessungen 
Länge II 50 
--Brei te vorn 
'" --Brei te hint. 720 
--Höhe vorn J10 
--Höhe h In t. 4SO 
--erfolg te mittels Weidenrutengeflecht (Tat . X'I ) (Maße der Ruten: L 1600, 0 20 mm) und dar-
übe r, als Auflage für Ziegel und Lehm dienend, Sackleinen. Bei der Bauausführung ergaben 
sich geringfügige Abwe ichungen. Sie werde n bei der nachfolgenden Bet ra chtung nicht berück-
sichtig t. Oie obere ~ölbung des Weidengeflechtes wurde a~ Ende au f die vorhandene Tenne 
aufgelegt und die seitlichen Enden de r Weide nruten in die Lehmwandung eingebunden. 
Parallel zum SChichtenweisen Auftragen von Leh~ziegeln ( 10 Stück zu je IOD mm x 190 mm x 
220 mm) und Lehm auf den Schürhals e r folgte das Set zen der 1. Schicht der Ofenwa ndung mit 
Ziegeln auf die loch ten ne (Taf . X'2)' Dazu wurden für den Innenkreis 31 Stück (25 mm x 
" 
!JO mm x 100 mm}, rur den Außenkreis 40 Stück (40 mm x I~O mm x 100 mm ) oenÖtlgt. Auftre ten-
de Trockenrisse an der Tenne und am Schürhals wurden mit Lehm des Rohstoffes I verschmiert 
und verdichtet. Ein anschließendes Tempern lieO das Weidengeflecht abbrennen. 
Die erste SChicht von au f der Mündung stehenden Wölbtöpfen wurde in die mit ROhstoff I aus-
gefüllte I. Schicht der Ofenwandung eingedrückt. Ab zweite SchiCht sind die Wölot öp fe stets 
mit der Mündung nach unten auf den Boden der bereits feststehenden Wölbtöpfe, naCh Innen 
neigend, aufgesetzt (Ta f. XI'I)' so daß bis zu einer Höhe von 980 mm eine Kuppel entstand. 
Am Abschluß der Kuppel blieb eine Öffnung von 120 mm Durchmesser frei. welChe als Rauchab-
zug diente. 
Ab zweite Wölbtopfschicht wurde eine Öffnung am hinteren Tell des Ofenmantels zum Se tzen 
und Entleeren des Brenngutes rrelgelassen (Taf. XI'2; XII'I,2 . Ole Maße der EinsatzöCrrung 
betragen 660 mm H, 570 mm bis 180 mm 8r von der 2. bis zur 1"2. Wölbtopfschicht. 
Um DiChtheit und Stabilität der Kuppel zu garantieren, erfolgte nach dem Setzen einer Jeden 
Schicht von Wölbtöpfen das VerSChmieren dieser zur inneren und auOeren Brennraumwandung. 
Der elliptische Orenman tel besteht aus 13 Wölbtopfschichten ( lab. 4). 
Tab . •• 
SChichten Höhe 
l. 6 600 mm 
7. 13 )60 mm 
Wandungsstarke 
2'0 mm bis 160 




1300 mm bis 1180 mm 
1050 mm biS 120 mm 
Insgesamt wurden 210 Wölbtöpfe verbraucht. Als Raucngasregelorgan fungiert ein Wolbtopf. 
der in den Rauchgasabzug elngesetzt bzw. abgenommen wird. Im Orenmantel sowie im 5chürhals 
wurden zur meßteChniSChen Ube rwachung Einsatzöffnungen für das Einbringen von Thermoelemen-
ten vorgesehen. tla ch fertigstellung des Töpferofens (Taf. XIII'I 2) erfolgte ein nochmali-
ges Tempern, alle s ichtbaren Trockenrisse wurden wiederum m.t ge~agertem Lehm des Rohstof-
fes I verSChmiert und verdichtet. Oie berechneten Raum-, Volumen- und flachenangaben des 
lopferofens sind aus den nachfolgenden Tabellen Sund 6 ersichtlich. labelle 7 giht au"! la-
bellenwerken gezogene konstante Sto ffwerte wieder. 
Tab. 5. Volumen und Hasseangaben des zum Einsatz gelangten Rohstoffes (Bruttowe rl e). 
Orenteile Volumen (m) ) Masse ( t) 
l. Ofensohle 1, 16 2,3 
Hölle 0,75 l.S 
Schürhals 0, ~ I 0,8 
2. Hauerzunge 0,11 0,2 
3. Ofenfundament 1,08 2,1 
•• Schürhals 0,26 0 . ' 
5. lenne 0,25 0,5 
6. Ofenmantel 0,62 1,1 
',6 
.... ~ 
lab. 6. Raum- und flächenangaben. 
1. Raumangaben (B r utto wer t e): fe uerkelle r (Hölle) 0,A6S m' 
Brennraum 0,733 m' 
SChü r hais 0,12 m' 
" 
2. Flächenangaben (B ruttowerte): Feuerkeller (Hölle) 1,13 m' 
Brennraumfläche 1,9 ~, 
Schürhals 0,7 m' 
Rauchabzug 0,01 m' 
3. Flächenangaben (lichte Maßel: Feuerkeller ( Hölle) 0,9 .. ' (ohne Mauersteg ) 
Mauersteg ( eine Flächenseite) O,S m' 
Brennraumfläche ( Tenne ) 1,1 .. ' 
Pfeifen (50 Stück) 0,03 m' (er rechnet aus 6 1 linearer 
Schwindung) 
Schürhalseingang 0,13 m' 
innere Wandfläche ab Höhe Ok Ofensohle 
bis UK Rauchgasabzug A,~ m' 
Tab. 7. konstante Sto ffwerte (n. Günther 197~; Quak 1955) 
Spezifisches Gewicht: Lehmiges Erdreich:;: 2000 kg/m' (Sohle ) 
Lehm gestampft - gemagert ';. 1800 kg/m' 
Wärmeleitzahl: Ofensohle 1,1 W/mk 
0,8 W/mk Ubrlge Ofenteile ohne Wölbtöpfe 
Ubrige Ofenteile mit WÖ}btöpCen • 0,6 W/mk 
Spezi fi sche Warme: Ofensohle c 1300 kJ/kgk 
Übrige OCenteile c: 1300 kJ /kgk 
). J. Herste llung de r l öpferwa r e 
(restliche Ofenteile ohne 
Wölbtöpfe ) 
Wie beim OCenbau wurde auch bei .. Nachdrehen der Gefäße Cür den Rekonstruktionsbrand von der 
Maxime ausgegangen, die Bedingungen der Originalsituation weitestgehend einzuhalten. Pro-
ben und Origina15chorben wurden einer naOchemischen und eine r Röntgen fl uoreszenzanalyse 
unterzogen. Dies f ührte zur Auswahl von Rohtonen aus der unmittelbaren Na chbarscha ft der 
Öfen. 
Oie Rohtone entstammen so wohl dem Keupervorkommen am Grabungsplatz, d. h. an der Produk-
tionss tätte se l bst, als auch einem Anschnit t in unmittelba r er Nähe der Töpferei am Abhang 
des Weinb erges (im Volksmund Rückberg genannt) an de r Stelle des heutigen Si l os der LPG 
Thörey In etwa 250 - 300 m Entfernung von der Grabungsstelle. 
Seidel ( 1962, S. 61 f.) hat die Tone des unte r en Gipskeupers (mittler e r keuper) nach Pla-
SllzitatSbestimmungen und Ermittlung der Enslinwerte als noch plastisch bis mittelplastisch 
eingestuft. Verwertbar Sind jedoch nur die sogenannten bunten Folgen dieser Keuperschicht, 
die keine Gipsein l agerungen enthalten. Oie vergleichbare wasse r au fnahme der aus diesen Roh-
tonen gebrannten Produk t e (Bau- und Grobkeramik) liegt bei Brenntemperaturen um 900 'C 
zwischen 15 und 25 I; se lbst bei Temperaturen um 1000 oder liDO 'C ergeben entsprechende 
Analysen noch 10 - 25 1 Wa sseraufnahme (Seidel 1962, Bild }O, Tab. 0. Oie Keupertone von 
Haarhausen sind daher bei entsprechend selek ti vem Abbau und bei entsprechender Aufberei-
tung durchaus drehbar für TÖPferwaren. 9 
Von den Rohlonproben wurde jener rotbraune Rohton I aus dem Abhang des Weinbergs beim Silo 
als besonders günstig erkannt. Eine Entscheidungshilfe stel lten die übereinstimmenden Mas-
seanteile fü r Fe,O, bei annähernd 6 , und fur AI,O, bei durChschnittlich 20 1 dar. 
J7 
Der ausgewählte Rohton von Haarhausen wurde getrocknet, zerkleinert, auf Korngrbße< 0,2 .. m 
geschlä~mt und mit Wasser angeMischt bis eine forM- und drehba r e Hasse entstand. 7 Oie dar-
aus hergestellten Gefäße wurden an der Luft getrocknet, bis auf eine Sorptionsfeuchte ZWI-
schen ) und 6 :11. 
AuS diesem Ton wurde für den ersten Versuchsbrand am 14. - 17. 10. 1981 nach Vorlagen der 
rek onstruie rten Gefäße aus 69 kg aufbereitetem Ton seChS bauchige Gefaße (Dm 31; H 27 cm). 
16 Krüge (Dm 16 cm; H 2A cm), 10 ReibSchalen (Dm '0; H 7 cm) und I1 kleLne SChalen (Dm 19; 
H 9 cm) gedreht. IO 
Der erste Rekonstruktionsbrand bestatlgte hinSichtlich der Rohstoffau swahl den Oualltats-
nachweis. Ein Vorversuch Im Hydritofen in Niedertoplstedt erbrachte außerdeM den tlachwels 
für die Nutzbarkeit des Haarhäuser Iones für einen reduzierend-hydrotherma len Brand mit 
dem Endergebnis einer grauen Keramik beim Abbrennen in einer Kapsel, d. h. bel Sauerstoff -
ausschluß auch in der KÜhlphase. 
AuS Haarhäuser Ion - in gleicher Weise aufbereitet wie fur das Einsetzgut des ersten Ver-
suchsbrandes - wurden auch die ~blbtbpfe gedreht; für 100 Exemplare ~erwendete ~an ca. 
100 kg aufbereiteten Ton. Ihr Brand erfolgte im Hydritofen Im Ziegelwerk NLedertopfstedt 11 
In hydro thermaler Brennat~osphare lag die maximale Garbrandtemperatur lwischen 72S und 
7S0 ·e bei einer Brenndauer von 10 bis 11 Stunden. 
Gefaße für den folge'den zweiten und dritten VersuchSbrand wurden zur Erleichterung der 
Tonaufbereitung aus Niederlopfstedter Keuperton gedreht l2 , da dieser in seinen wesentli-
chen chemischen und brenn technischen Merkmalen und Parametern dem Haarhauser Ton adaQuat 
ist, außerdem während der weiteren Brennversuche die Eruierung der Brand führu ng das Hilupt-
forschungszie l war. Rohmaterial aus der tliedertopfstedter Tongrube wurde bei 110 ·C bis 
zur volligen Trockenheit getrocknet, im Backenbrecher grob zerkleinert, durch dLe Schlag-
stiftmuhle mit Sieb 'Ion I bis L,5 mm Öffnungen geschüttet und das entstandene Pulver dann 
im Knetmischer zu drehfahlgem Ton aufgeknetet. Formvorlagen waren I" der Regel wiederum 
die aus dem Fundmaterial von Haarhausen rekonstruierten GefaOtypen, überwIegene Kruge. 
Als Ofenfüllung des vierten Versuchsbrandes dienten Gefaße a~s t:lLedertopfstedter Ziegel-
ton, der wiede .. um entsprechend der Orientierung dieses Brandes auf Fragen der BrennteCh-
nik und Atmosphärenführung nicht besonders aufbereitet wurde. Seine Orehbarkeit für Ge-
fäße wurde lediglich durch einen hoheren Wassergehalt al s beim Ziegelforme~ erreLcht. 
Auch für den 5 . Brand wurden die Gefäße aus aufbereitetem Ziegel tOll von NLederlopfstedt 
hergestellt . 
• . 6R( NN VERSUCIiE 114 IÖPfEROfEN 
• . 1. Ver s uchs durchfüh r ung 
In den Jah ren 1961 - 19BQ wurden in dem rekonstruierten Tapferofen fünf Versuchsbrände 
durchgeführt, die als Versuchsbrand Nr . 1 bis S bezeiChnet werden . ( Tab. 0) 
Oie Ourchführung der einzelnen Brände erfolgte im we sentlichen immer nach dem gleichen 
Schema: 
Vorberei tung des Ofens 
z. B. Ausbesserungen von Schaden wie Verschmieren \'on Rissen 
Installation der Meßtechnik 
Zubereitung des Brennmaterials (Ta !. XIV'I) 
ggf. Tempern des Ofens im unbesetzten Zustand 
Pr obenkennzeichnung 
" 




Art und Anzahl 
8esatzschema 
8renngutJllasse 
Massever lust in ~ 
Otenauslastung in '.101. 
Brennstoff 
'" Verbrauch 
· spez. Energleverbraoch 
in GJ/kg Brenngut 
VOrbehandl~ des Ofens 
· Bauliche rde r ungen 













· " [laue r 
ö ff nung d. Ofens bei 
farbe d.gebr.Gefäße 
BesQI1derhe! ten 
















100 'e (85) 
705 'e 
n h (20) 
'" 
120 'e (S:türtels) 
1 iO ' e (Sch .tBr .) 
90 ' e (Kuppel) 
natürlich 
49h 
200 ' e 
keinen 
leder!.-reoxyd. 
einige mi 1 Ruß-
partikeln 






s . 1. Brand 










40 ' e (78) 
710 'e 
20 ,5 h ( 20 ) 
1 h 
120 ' e ( XtütWs) 
110 'e (Sch./B r .) 
90-110 'e (KIWI) 
Wasserkühlung 
5hm . H,0+~h 
natürliCh 
260 ' e 
keinen 
leder f. -reoxyd. 
,', 
39 
NT (Ziegelt~) NT ( Ziegelton) 
- grün. Horizont 
- leUenkcli'leBIeuper 
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~80 ' e 
keinen 
ca. 40 ~ red., 
60 ~ leder!.-
reoxyd. 
25 kg H< 
NT (Z iegelton) 
wie fü r Ziegel 
65 Gefäße· 

























grau, einige schwach 
oder reoxyd. 
8esetzen des Ofens ~it 8r enngut 
Verschließen der Einsetzötrnung mittels Wölbtöpfen und Verschmieren mit Lehm 
Zünden des Ofens unter Verwendung von trockenem Reisig und Spänen 
Aufheizen des Ofens 
"Schmauchen" mit Laub und grünem Ges t räuch 
Auflegen wenige r Holzscheite 
Regulierung des feuers bzw. der AUfheizkurve durch unterSChied l iches Auflegen von Holz 
und Ofen zugregelung mittels Wolbtopf in der RauchgasabzugSÖffnung 
Halten der maximalen 8renntemperatur 
Kühlung 
8eendigung des Auflegens von Holz 
Schürhalsörfnung mit Steinen verschlossen und diese mit lehm verschmiert 
Rauchgasöf f nung mit Wölbtopf verschlossen und diCht mit Lehm verschmiert 
VersChmieren von Rissen in der Ofenoberfläche 
Zwangskühlung mit Wasser oder natürliche Kühlung 
Öffnen der Einsatzöf f nung und Entnahme des Brenngutes 
I. 8rand 
durchgeführt vom 14. bis 17. 10. 81. Am Vortage des ersten Versuchsbrandes wurde ein Tem-
perbrand realisiert. (Ia f. XIV'2) Dabei erreichte man nach 14stündlgem feuern eine temper-
temperatur von 800 ·C. 8ei geÖffnetem Schürha!s, offenen Abzugs- und Einsatzöffnungen er-
folgte die Kühlung; die Temperatur ging in 1},5 Stunden auf 85 ·C zurück. Der Of en gab an 
den Wänden trotz standigen Temperns während des 8aus noch Feuchtigkeit ab. 
Auftretende trocknungsrisse muOten 'JerSChmiert werden, sie waren jedoch an keiner Stelle 
des Ofens extrem ausgebildet. Der beschickte Ofen (Taf. XV'I; XVI 'I) wurde mi t einer An-
fangstemperatur von 85 ·e am 14. 10. BI um 15.15 Uhr gezündet (Abb. 17). Als nach einer 
Au fheizdauer zwischen IJ und 18 Stunden nur noch ein Temperaturanstieg von 10 V/h zu er-
reichen war, wurde in der Elnsatzörfnung der oberste WÖlbtop! mit der beidseitigen Ver-
schmierung herausgenommen. Danach konnte nach 2lstündige~ Aufheizen eine Garbrandte~pera ­
tur von 700 ·e erreicht werden. Iloch eine r Ilaltezeit von zwei Stunden wurde der Oren 0 .. 



















In 47 Stunden natürlicher Abkühlung war Gie Brennrau~tempe r atu r au f, JOO 'C gefallen; erst 
nachdem der Schürhals geö ffnet, Holzkohle und Asche herausgenommen und das Abdichtungs-
mate rial von Abzugs- und Einsetzoffnunge n entfe r nt wurde , verlor der Brenn r aum innerhalb 
von zwei Stunden weitere 100 ·c, so daß das Einsatzgut nach ~9 Stunden Kühlung bei 200 ·c 
herausgenommen werden konnte. Oie geb r annten Erzeugnisse wa r en lederfarben-reoKydier t ge-
fä r bt. Es trat kein Brennbruch auf (Jaf. XVI'2)' 
2. Brand 
durchgeführt vom 2~. bis 26. 5. 19B2. Nach notwendigen Ausbesse r ungsarbeiten am Ofen, vor 
alle~ Ve rsch~ieren der Risse (T at. XVII'1 2;XVIII'2) wurde der Ofen vo r dem eigentlIchen 
Brand getempe rt. Bei einer Resttemperatu~ von 40 ·c wurde der Ofen am 2~. ~. u .. 13.00 Uhr 
gezündet (Abb . 18). Bis zu Clner .. ittle r en Ofente~peratur von JOO ·c erfolgte das Heizen 
nur im Schürhals. _ Im Zeitraum der 6 . bis 11. Stunde des Aufheizens (z wlschenJ20 - J~O ·C) 
stagnier te die mittlere Brennraumtemperatur. Die In die Hölle geschobene Glut staute sich 
hier als Holzkohle. Erst nach der Herausnahme dieses "toten" BrennmaterlaIs aus Hölle und 
Schürhals konnte beim Weiterheizen ein Ansteigen der Brennraumtemperatur bis ma.imal 710'C 
zur 21. Stund e des Aufheizens erreicht werden. Bel dieser maKimalen mittleren Brennraum-
temperatur wurde am 26. 5. um 9 .JO Uhr der Rauchgasabzug durch Einsetzen des Wölbto pfes 
geschlossen. - Nach der Haltezeit von einer Stunde bei sicher reduzierender Fahrweise (Auf-
legen von frischen Holzscheiten, Flammen schlagen aus dem Schü rhals), was entsprechende 
Gasanalysen der Ofenatmosphäre bestätigten (Abb. 19), wurde der Ofen gänzlich geschlossen 
(Tat. XX'2; XXI'2). Bei diesem Versuch er f olgte bis zu eine r Temperatur von 500'C die Küh-
lung ausschlleßlich mit Wasser, das durch ein an der Übergangsstelle von Schürhals zum 
Brennraum angebrachtes Rohr eingedüst wurde. (Ta f. XX, 1; XX!, 1) Der Wasserverb r auch betrug 
schätzungsweise 1 hl. Nach diesen fünf Stunden Wasserkühlung wurde der Schürhals geöffnet, 
Holzkohle, Asche und Holzreste herausgenommen und die Abzugsöffnung durch Entnahme des 
Wölbtopfes geö f fnet. Nach weiteren 3 1/2 St unden natürlicher Kühlung bei zwar geschlosse-
nem 8rennraum, aber geöffnetem Schürhals und Abzug fiel die mittlere Brennraumtemperatur 
bis aut 280 'C ab und die obere Hälfte der Einsetzö t fnung konnte geöffnet werden. - Oie 
endgültige leerung des Brennraumes und die Entnahme des Brenngutes (Taf. XVII I ,.; XIX'l 2) 
erfolgte am 27. 5. bei einer 8rennrau~tempetatur< 100 ·C. Oas Brenngut war ledcrfatben-' 
reo.ydiert gefärbt, Br ennbtuCh trat nicht aul. 
J. Brand 
durchgeführt vom 8 . bis 10. 7.82 . Nachd em der Ofen ausgebessert worden war, d. h. Risse 
neu verSChmier t (Ta f. XXII'i) und die LOChtenne ve r s teift waren, konnte er mit ca . 110 Ge-
fäßen (Ta !. XXIII'I, 2) besetzt werden. Al s Reduktionsmittel sollte d ie Wi rkun g von Holz-
kOhle erprobt werden, dahe r wurde HolZkOhle in einige Ge fä ße vnd zwi schen ande re in der 
linken Brenn raumhäl ft e zugegeben oder ve rst reut . Am B. 7 . 82 konnte de r kal te Ofen mit 
einer Ausgangstemperatur von 20 'C um 10.45 Uhr gezündet we rden. 3u r ch Entzünden der bei-
gegebenen Holzkoh le stieg nach dreistündige .. Heizen die Brennraumtemperatur stellenweise 
um 200 K an, es mac ht e sich außerdem durch ein Knallen im Of en beme rkbar (Abb. 20). 
Nach etwa 6s t ünd igem He i zcn blieb die Bre'nnraumtempera tur um JOD 'C hängen. Er s t nach Her-
ausnahme des Ge fäße s aus der Abz ugsöffnung s t ieg die Temperatur kontinui e r lich an. Gefeuert . 
wu rde in dieser Phase In de r Hölle ( Taf. XX I I'2 ) ' wo sich diesmal ein Glutbett bildete mit 
einer bläu lichen Flamme. Bei wieder eingesetztem Ge f äß in der Abzugsöffnung sc hlugen Flam-
men und Rauch aus dem Schürha!s. - Ab J.OO Uhr am 9 . 7., d. h. nach 16 Stunden Heizens, 
drangen au s der Abzugsöffnung brennbare Entga s ung sp r oduk te des Buchenh ol zes (CO, H" CH 4), 
die "abgefackelt" wurden. Oie Brennbarkeit dieser Gase außerhalb de s Brennraumes kann als 
Beleg für reduzierende Brennatmosphäre gedeutet werden (A bb. 21). - Um 7.JO Uh r wurde bei 
einer ~it tleren Garbrandtemperatur von 690 ·c der Ofen ve r schlossen. Na ch etwa einer Stun-
de Haltezeit schüttete man dur ch die Abzugsörtnung je einen Eimer Rind e und Hol Zkohle. Nach 
an f änglicher natürliche r Kühlung wurden zunächst In halbstündigen Abständen je B I Wasser 
eingedü s t. Nach ca. J Stunden er f olgte der Übergang zur kontinuierliChen Was se rkühlung, 
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Abb. 18 und 19. Brennkurve und Zusammensetzung der Ofcnatmosphare, 2. Brand. 
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Abb, 20 und 21 . Br ennkurve und Zusammense t zung der Of enatmos phäre, 3 . Br and. 
außerde~ noch Zugabe 'Ion KIefernspänen und Rinde. Das bewirkte eine gewisse Sch~auchung, 
aber auch ei~en leichten Te~peraturanstieg . Die öffnung 'Ion Abzugsloch, Schürhals und Eln-
satzÖffnung erfolgte bel ....... nO 'C. - Oie Entleerung des Ofens geschah am 10. 7. 82 ab 1O.~5 
Uhr. Die Pr odukte wiesen lederfarben-reo xydierte Färbung auf. 10 Geraße der 110 Stuck um-
f assenden Besat zmasse zeigten Risse an Rand, Boden oder Henkel, z. T. auch ganze Sprengun-
gen, beding t durch nicht ganz abgeschlossene Trocknung und durch das Entzünden der Holz-
kohle i n de r Au f hei zphase. 
4. Brand 
durchge f ührt '10m 17. 6. bis 19. 6. 1983. Aurg r und starkerer Schäden UI linken vorderen Tell 
der Lochtenne ~ußte In diesem teil ein Blech eingezogen werden, u~ die statische Belast-
barkeit wahrend des Brandes zu sichern. - AlS vorbeugende Maßnahme gegen das Eindringen 
von Falschluft in den 8rennrau~ wurde der gesamte O!enmantel mit elne~ ~alk-Sand- lehm -Mör­
tel ( Iaf. XXV'l 2) bestrichen. Anfangs war das Hischungsyerhaltnis 1 2 7, spater - wah-
rend des Aufhei~ens und Kühlens - er f olgte wegen der besseren Verarbeltbarkeit des Mör-
tels eine Änderung der Anteile in 2 I. - Der mit 126 Gefaßen besetzte Ofen wurde 
naCh einem Temperbrand bei Br ennraumtemperatu r 'Ion 50 'e am 17. 6. 19BJ um 17.06 Uhr ge-
zündet. Bis zur IJ . Stunde des 4ufheizens konnte ein stetiger Temperaturanstieg Im Brenn-
raull von 40 K/h eingehalten werden ( Abb. 22). Die erste Glut wurde nach etwa 10stündigem 
Feuern im Schü r hals in die Hölle geschoben. Ab der I). Aufheizstunde stieg die Brennraum-
temperatur durchschnittlich nur noCh um 10 Kl h an und stagnierte nach 11 h bel etwa 520 ·C . 
Au S diesem Grunde. muOte nach einer Aufheizzeit 'Ion 19 h die HolzkOhle aus belden Teilen 
der Hölle gezogen ( Taf. XXVI, I) und zunachst wieder ausschließlich Im SChurhals we! terge-
feuert werden. Erst nach einer 4ufheizzeit von 29 h wurde WIeder Glut in die Holle gescho-
ben und nach )3 h die maximale Ourchschnittstemperatur von 695 'e im Brennraum erreicht. 
Ao 5BO 'e er f olgte laufend das AbfaCkeln der aus dem Rauchgasabzug entweichenden, brenn-
baren Gase, was wiederu~ als Beleg für die reduzierende Ofenatmosphare herangezogen wer-
den darf. Oie Haltezeit betrug bei diesem Brand 0,5 h, so daß erst nach einer gegenuber 
den Branden I - } um mehr als 13 h langeren Aufheizzeit der Ofen In der angegebenen Weise 
geschlossen werden konnte. - Im Gegensatz zu den vorangegangenen Brjnden wurde ~or dc~ Ver-
SChließen de~ Ofens zum Kühlen alle HO!7koh!e aus der Höllp und de~ Schürhals GClOgCn 03-
mit sol l ten die bei den Bränden I bis} i n der Küh l phase beobachtete mehr ode r wenIger 
starke Nachverb r ennung bei Falsch lufteinb r uchen un d der damit verbundene nochmalige Tem-
pera t uransti eg im Ofen ve r hinder t we r den . Bei )90 'e wurde der Schürhals und das Rauchgas-
AbO. 22 . Br ennkurve , A. Br and. 
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~bb . 23. Brennkurve, 5. Brand. 
ablugsloch geöffne t und nach 36 h Kühldauer das Brenngut bei einer Ofen t emperatur von 80 'e 
entnommen - Q.Hi Brennyut (ohne Br ennbru ch) wies Lu etwa 40 l graue Fä rbung auf, " iihrend 
60 l w~ede rum lederfarben reoKydicrt war. 
5 . Brand 
durchgeführt am 23 und 24 . 5. 1984. Vor dem Brand erfolgte zusätzlich zu dem vor dem 4. 
Brand auf dem vorderen leil der Lochtenne angebrachten Blech eine statisChe Verst~rkung 
des linken, vorderen Teiles der Lochtenne . Am SChürhals wurde bis zur beginnenden Rundung 
un d am Ofenmantel bis in Loch t ennenhöhe toniges Material aufgeschüttet (Ta !. XXVI,?; 
XX V II'l,~ ) ' Oie fre i bleibende Of enoberfläche erhielt einen Kalkmör t elanst r iCh . - Das Zün-
den des Ofens erfolgte am 2J . 5. 1'}B4 um 11 .JO Uhr ohne vorheriges Tempern des Ofens bei 
einer Ofenraumtemperatu r von 20 · C. Gefeue r t wurde von Anfang an nur im Sc hürhals , wobei 
das Holz möglichst kreuzweise geschichtet wurde, um eine gute Verbrennung und guten Zug 
zu gewährleisten. Es mußte dafür ge sorg t werden, daß möglichst wen ig Glut in die Hölle ge-
langte . Der Temperatu r anstieg betrug von 20 bis ~OO · C durchSChnittliCh ~O K/ h, von ~OO 
bis 550 · C ca. JO K/h und von 550 · C bis zur Maximaltempera t ur von 7J3 · C schließlich nur 
noch knappe 20 K/h ( Abb. 23) . Nach Er r eichen der Ma x imaltempera t ur wurde et wa I h lang ge-
schmaucht, d. h. "grünes " Br ennmaterial aufgelegt, um eine reduzierende fa hrw e'i.se i n der 
Endphase zu sichern . Oas Schmaucnen hatte einen Temperaturabfall von 30 K zur f olge . Na ch 
dieser Phase des Brandes wurde de r Schürha l s und die Rauchgasabzugsöffnung in der bekann-
ten Weise geschlossen. Neben dem oben beschriebenen Au f bringen der Kalkhaut auf die Ofen-
Ob erfläche und dem Anschülten des tonigen Materials im unteren Ofenbereich wurde bei die-
sem Brand der gesamte Ofen zu Beginn der Kühlung vollständig mit Soden ( f rischen Gr asslük-
ken ) dicht abgedeck t (Ta f. XXX; XXXI ) , um so eine nachträgliche ReoKy dati on des Brenngu tes 
infolge von Falschlufteinbrüchen auszuschließen .• Bemerkenswert für diesen Brand ist wel· 
terhin, daß es am 26. S. zwischen ß.OO Uhr und 6.00 Uhr stark regnet e . ohne daß der Ofen 
abgedeckt oder überdacht wurde. Nach 26 h natürlicher Kühlung erfolgte bei einer Brenn-
raumtemperatur von ca. 200 'e die Offnung des Ofens und Entnahme des Brenngutes. Der über-
wiegende Teil des Brenngutes (65 ,) wies graue färbung auf, während JS , sch wach reoxy-
dlert war und lei cht lederfarbene Färbung zeigte. 
4 . 2 . Beschi ckung des Töpf erofens 
Oie Beschickung des Of ens mit Brenngut erfolg t e grundsätzliCh durch die Einsatzölfnung 
( Tal. XXVIII'l )' die nach Beendigung der Beschickung mit Wölbt öp len llJgeSl! tzt und beid-
sei tig mit gemagertem lehm ~e~schmlert wurde. 
Bei der Entscheidung der Besatzordnung mußte auf wenige Parallelbefunde archaologlscher 
Komplexe und auf ethnographische Pa r allelen aufgebaut werden. 
In Haarhausen Sind die freistehenden Ofen nur in ihrem untersten Teil der Hölle erhalten . 
50 daß Aussagen über die Einsatzordnung aus dem konkreten Grabungsbefund nicht gewonnen 
werden konnten. Der leil einer Ofenfüllung lag in Baden bei ZüriCh vor, wo an Fehlbranden 
erkennbar war, daD leller in Stape ln zu je sechs Stück im Ofen gebrannt wurden ( nach v. 
Bülow 1975, S. 2~B). Aus der Füllung im Ofen 11 yon IropisloW bel Krakow wurde n 92 Gefäße 
geborgen, sämtlich eifö r mige Töpfe, für die keine genaue Kennzei c hnung ihrer Lage Im Brenn-
raum überliefert ist ( Reymann 19J5, S. 166 rf. ). Si e konnten, wi e Wielowiejsk i (1960, S. 
106) oder Wir ska ·Parachoniak (19BO. S. 92) allgemein ausführten, gestapelt stehend gebrannt 
worden sein. Wahrscheinlicher aber war u. E. ihre lockere und l iegende Anordnung im Brenn-
raum, da eine solche Besatzordnung für diesen GefaDtyp eher die mawI~ale ~usnutlung des 
Brennraumes ermöglicht. 
Recherchen von Hampe/Win t er (J962, S. 100; 1965, S. 193 ff ) bei "Primitivtöpfern" In Kreta, 
Messenien und Zypern oder in Süditalien, Sizil!en und GrieChenland erbr achten hinsichtlich 
der Besatzordnung eine große Vari8tion~breite. Als Ihre allgemeine Beobachtung galt: cln-
se tzen so eng wie ~öglich. TeilweiSe wurden die Gefäße mit den Mündungen nach unten ge-
setzt, um eine gleichmäßige Erhitzung des Gefäßinneren zu garantieren und 8randrisse zu 
vermeiden. Auch Hinweise, daß auf der Mündung stehende Gefäße eine größere Last tragen 
können, sind deutlich. Große Vielfalt herrscht auch bei den Töpfern außerhalb des mediter-
ranen Raumes. Klusch (1980, s, BO ) überliefert für die siebenbürgische Töpferei als feste 
Besatzordnung den Braue!), kleine r e Gefäße mit widerstandsfähiger W"ndu ng unten anzuordnen 
und größere Gefäße dara'.!! zu stt'llen. Nach Rada (1960, S. l.>J) Ist für unglasierte l Öll fer-
ware die Anordnung als gebördelte Gefäße in Säulenform optimal. Gebördelt standen auch bei 
r:en Versuchsbränden tn Barton·nn·Humber ( Bryant 1977, S. 112, o\bb. J7, Ja) oder Benningen 
(Planck/Röske 1978/i9, S. 140 ) die zu Säulen angeordneten Gefäße. Als Hingstapel angeord-
neten Besatz pra~tizierte auch Winter (1976. S. 26l bei seinen zahlreichen Rekonstru~tions­
bränden. 
Bei den eigenen 8rennversuchen In Haarhausen galten zwei Maximen , 
I. Schaffung einer reduzie r enden Brennatmosphäre durch entsprechende Füllung des Brenn· 
raumes 
2. ÖkonomiSChe und optimale o\usnutzung des Brennraumes durch lockere Anordnung der Gefäße 
!m Ofen, alle Hohlräume ausfüllend. 13 
Fur den VersuchSbrand I wu r den außer den 19 aus einheimiSChem Ion n.~hgedrehten Gefäßen 
IB ROhlinge yon OeCkensteinen ( Wenkos ) mi t gebrannt. Sie sollten einerseits eine ma~imale 
Belastung der lochtenne garantieren, andererseits aber auch als rüllgut die Grundlage rur 
die Schaffung einer hyd r o thermalen Brennatmosphäre durch den darau s austretpnnen Was ser-






Abb. 211. Besiltzschema, 2. Brand. 
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dampfpar t ialdruck bilden. 16 Oeckensteine ( Nr. 19-25, 27, 28, 32-311, 36-39 ) lagen direkt 
auf der Lochtenne auf, dazwischen standen in dieser untersten Schicht fünf Krüge (Nr. 26, 
29, 30, 35, 60) und eine kleine Schale ( Nt. 31 mit Probek ~rpe rn ), die auf zwei Krügen et-
was auflag (Taf. XVII'I,2 )' 
Beim Einsetzen galt verständlich der Grundsatz, die Lochtennenöffnungen nicht zu ve rstel-
len, damit ein reibungsloser Brennprozeß gewährleistet werden konnte. In de r oberen Besatz-
schicht standen beiderseits der Einsatzöffnung noCh je ein Deckenstein ( Nr. 1,2), ·ln der 
rechten Brennraumhälfte be f anden siCh vier kleine Sc halen ( Nr. 5, 6, 7, 11, außer Nr. 6 
alle mit Probekörpern) und eine Reibschale ( Nr. 11 mit Probekörper) mit den Offnungen nach 
oben auf den Deckensteinen. In der Mitte - uber dem Steg - befanden sich auf den Wenkos 
zwei bauchige Töp fe, Nr. , mit Probekörper, Nr. B mit stehendem Krug Nr. 9, zwei Reibscha-
len mit den Mündungen naCh unten (N r. IJ, 111) und eine Schale ( Nr. 12 ) . In der liri<en Brem-
raumhälfte s tand eine Reibschale ( Nr. 15) und lag ein Krug ( Nr. IB). Das Gesamtgewicht der 
Einsa tzma sse betrug 155 kg. Der Ofen war etwa zur flälfte gefüll t. 
Bei .. Versuchsbrand Z wurd e de r Of en mit ca. 70 Gefäßen beschickt, die ca. 60' des Brenn-
raumes auslasteten. Das So rti ment bes t and wiederum übe rw iegend aus Krügen, Reibschalen, 
kleinen Schalen, zwei bauchigen Töpfen und drei kleinen Gefäßen mit versuchsweiser Engobe. 
Der Besatz erfolgte in drei Schichten (Abb. 211): In der unte rsten Schicht - direkt au f der 
Lochtenne aufliegend - befanden sich die Krcge ( Nr. \11, 16-211 , 26, 2B-33, 35-39, 61-116, 
116-511, 61), die bauchigen löpfe (N r. 55, 56) standen direkt üb~r dem Steg, dazu die fla-
chen Schalen ( tlr. 2-10, 6'-65). Oie meisten Kr üge wa r en auf die Mündungen gestellt. Dam it 
wu r de für Sie eine Art "Muffelung" des Gefäßinneren e rreicht. Andere Krüge be fa nden sich 
., 
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in liegender Position, zwei von ihnen (Nr. 42, 51) unter den umgestülpten bauchigen Töpfen, 
d. h. sie waren "gemuffelt". Der Krug Nr. 61 war durch einen Lehmpfropfen in der Öffnung 
fest verschlossen. Die Schalen wurden in drei Stapeln eingesetzt: Nr. 2-4, 6'-65 mit den 
Mündungen nach unten, Nr. 5-8, 10 mit den Mündungen nach oben; diese Oberste Schale wurde 
durch Nr. 9 gebördelt, so daß der gesamte Stapel einen Abschluß besaß. 
Die mittlere Schicht bildeten 10 Gefäße, die meist lose über der eben beschriebenen Schicht 
von Gefäßen eingesetzt waren, wie die Krüge Nr. 13, 25, 27, '4, 40, 45, 57 und der Napf Nr. 
15 . Die Schale Nr. 1 mit dem darin liegenden Krug Nr. 12 stand auf den Gefäßen. 
Die Oberste Schicht von eingesetzten Gefäßen bestand aus vier Krügen (Nr. 58-60, 62), lie-
gend oder mit der Mündung nach unten, aus den beiden kleinen Gefäßen mit versuchsweiser En-
gobe und aus vier Reibschalen. Das Exemplar Nr. 66 lag mit der Mündung nach unten, die Ex-
emplare Nr. 67-69 standen gebördelt, d. h. Nr. 6B und 69 wurden von Schale Nr. 67 abgedeckt 
(Ia r. XVIII'I; XIX). Die Gesamtmasse des Einsatzgutes dieses 8randes betrug 69,35 kg. 
Das Einsa tzgu t des Brandes 3 bestand aus 110 Gefäßen, die in vier Schich ten gesetzt waren 
(Abb. 25). Diese und einige handgeformte Gefäße von Mitgliedern der AG Ur- und Frühgeschich-
te lasteten den Ofen zu ca. 75:1: aus. In der untersten Schicht befanden siCh 49 Gefäße . Die 
eingesetzten 10 Krüge ( Nr. }5, 41, 45, 49, 53, 54, 56-SB, 9}) waren im wesentlichen stehend 
auf der LOChtenne angeordnet; nur Krug Nr 49 war gekapselt sowohl durch einen Ver sChluß 
mit einem Pfropfen, als auch durch seine Stellung in einem bauchigen Topf ( Nr. 62), der mit 
einer Schale (tlr . 63) abgedeckt war. Ebenfalls meist stehend waren hier 11 Faltenbecher (Nr. 
1-4, B, 10, 22, 24, 27-29), neun Vasen (Nr . 59, 94-99, 102, 104), zwei Flaschen (Nr . 80, 
BI) und vier Napfe ( Nr. 100, 101, 10} und 105) eingesetzt; letztere wurden alle durch Ge-
fäOe der zweiten Schicht abgeschlossen, die auf ihren Öffnungen standen. Die siCh insgesamt 
in dieser Schicht mit vier El(emplaren befindenden bauchigen Gefäße (tlr. 60-62, 92) waren 
mit Ausnahme der Nr. 60 zur Aufnahme und Kapselung kleinerer Gefäße bestimmt: Der Topf Nr. 
61 enthielt die Schalen Nr. 65 und 66; ihn deckte die gebö r delt angeordnete Reibschale (NI. 
107) der 2. Schicht ab. Im Topf Nr. 62 befand sich der abgeschlossene Krug Nr. 49 mit Pro-
bekörpern; er wurde durch eine umgekehrt liegende Scnale ( Nr. 6}) abgedeckt, Als Kapselungs-
gefäß diente auch der Topf Nr. 92, in dem die SChalen Nr. 68 und 87 standen - beide enthiel-
ten Probekörper und waren durch einen Lehmwulst dicht verschlossen. Gebördelte Roibschalen 
( Nr. 108, 109) schlossen die Mündung ab; die Oberste gehört schon zur zweiten Gefäßschicht. 
Außer den schon in gekapselten 8efunden erwähnten Schalen waren als Stapel die Schalen Nr. 
B3-85 eingesetzt . 
Zur zweiten Schicht sind 24 Gefäße zu rechnen, die in sieben Fällen Gefäße der untersten 
Schicht abdecken . Von den sich insgesamt in dieser Schicht befindlichen 12 Krügen (Nr . 32 -
34, }6-38, 40, 43, 48, 50, 55, 110) - liegend, stehend oder hängend über der unteren Schicht 
eingesetzt - sind die Ex emplare Nr . 38, 48 und 50 umgekehr t auf die Mündungen der Gefäße 
der 1 . Schicht gese t z t ; sie kapseln damit das Gefäßinnere ab . Zur Füllung dieser 2 . Schicht 
gehö r en siebe n Faltenbeche r (Nr . 5,9, 11, 13, 16,23, 26), die überwiegend auf der unter-
sten GefäOschich t lagen . Zwei Reibschalen (Nr. 107, 108) dieser Schicht schlossen gekapselte 
Gefäßgruppierungen der unte r sten Schich t ab , ebenso die Flasche Nr . 82 und die Sc hale Nr . 
106. Oie zweite Schale dieser Schicht (Nr. 75) lag lose auf der untersten Schicht. 
Oie dri t te Gefaßsc h ich t bildeten 24 Gefäße. Sieben KrUge (N r. }9, 42, 44, 46 , 67, 51, 91) 
und neun Faltenbecher ( Nr . 6,12,16,17,19,20,21,25,30) waren Uberwiegend liegend an-
geo r dne t. Die acht Sc halen (Nr. 64, 67, 70, 72, 74, 77, 86, 90) lagen meist lose Uber der 
un t eren Schicht; nur die El( emplare Nr . 86 und 90 bzw. 70 und 77 waren gestapelt. 
Oie Oberste vie r te Sc h icht bes t and aus 13 Ge f äOen, davon zwei KrUge (Nr. 31, 52), drei Fa l -
tenbech e r ( Nr . 7, 15, 18) und ac h t Schalen ( Nr . 69, 71, 73, 76, 78, 79, 88, 89) . Die Anord-
" 
Abb. 26 . Besatzschema, 4. Brand, nac v (Legende s. Abb. 25) hier Schichten getrennt. 
50 
nung aller dieser Gefäße war überwiegend liegend ( Taf. XXIII ) . 
Probekörper waren in Getäß en der un tersten Sc hicht ( Nr. 62, 6B, 49, 21, 29, ~9) und der 
dritten Schicht (Nr, 20, 64) verteilt. Zum Abtesten der Wirkung von Holzkohle als sauer-
stoffbindendes Material enthielten die Gefäße Nr. ~9 und 61 der untersten und Gefäß Nr. lB 
der obersten SChicht bestimmte Mengen davon. - Das Gesamtgewicht des Einsatzgu te s beim ). 
Brand betrug 105,81 kg. 
Für Brand 6; war der Ofen mit 126 Gefäßen gefüllt; die Ofenauslastung betrug ca. 65 l. Sie 
waren in vier SChichten eingesetzt worden (Abb . 26). Oie unterste Schicht bildeten 78 Ge-
fäße. Oie 16 Krüge (Nr. 7, 8, 10-12, n, 16, 18, 19, 21, 22, 26-28, 3D, 96, 115, 126) be-
fanden sich stehend oder auch liegend auf der Lochtenne. 34 flache Schalen (Nr. 5, 14, 
55-64,66-68, 10-71, H-85, 87-90) gehören zum Einsatzgut dieser untersten Schicht. Sie wur-
den grundsätzlich umgekeh rt , d. h. mit der Mündung nach unten, eingese tzt , die meisten als 
Stapel von zwei oder drei Exemplaren, wie 71, 74, 60; 59, 72, 89; 56-~8; 61, 73, 76; 63, 
BO, B} oder 62, 64, 79 sowie 66,90,68, 75; 70, 77 oder 5 und 81. Von den in dieser Schicht 
vorhandenen 21 flaschenförmigen Gefäßen ( Nr. 35-46, 48-52, 65, 98, 100, 112) wurde die Met1r-
zahl zur Ausfüllung von Lücken benutzt, d. h. meist liegend oder mit der Mündung nac h unten 
eingesetzt; die E~emplare Nr. )5, 45, 46 und 112 lagen sämtliCh im Topf Nr. 126. Auch i n 
dem einzigen Faltenbecher ( Nr. }}) dieses Brandes lag eine kleine Flasche ( Nr. 41). Zwei 
kleine Gefäße (Nr. 53, 54) dienten ebenso als Füllung, wie auch ein zweiter Topf (Nr. 1l0). 
Oie zweite Schicht bestand aus)O Ge fäße n, 27 Krügen (Nr. l-), 6, 9,11,20,23-25,29, H, 
32, )4,92,95,99, 101, 103, lOS, 107-IOB, 117, 120-123) und} Flaschen (Nr . 47, 66, 97). 
Beim Einsetzen dieser Schicht galt als einzi'ger Grundsatz, den Ofenraum ma~imal auszunutzen, 
daher wurden diese GefäOe meist derart liegend angeordnet, daß Hohlraume ausgefüllt wurden. 
Oie dritte Schich t des Einsatzgutes bildeten acht Krüge ( Nr. 69, 91, 9), 94, 104, 106, 116, 
125) und drei Fla~chen (Nr. 109, 111, 119). Sie befanden sich liegend auf den GefäOen der 
zweiten Schicht . Oie gleiche Anordnung wurde auch beim Einsetzen der 4, Schicht geübt für 
die fünf Krüge (Nr. 13, 102, 113, 116, 118), für Schale Nr. 7B und FlaSche Nr. 6. 
Probekörper wurden in der,untersten Schicht In den Krügen Nr. 10,21,27, den Flaschen Nr. 
30, 98, 112 und der Schale Nr. 60 mitgebrannt sowie im Krug Nr. lJ der obersten Schicht des 
Besatzgutes. Oie Gesamtmasse bet r ug 99 kg . 
Oie Besatzmasse des ~. Brandes bestand aus 65 meist flaschenförmigen GefäOen und ca. 35 klei-
nen Souvenir-Krüglein fü r die Teilnehmer des Keramiksymposiums. Oer Ofen war etwa zu 2/3 
seiner Kapazität ausgelastet. Gefüllt wurde er in 4 Schichten (Abb . 27). 
Oie unterste Schicht bildeten )0 Flaschen, stehend oder liegend auf der Lochtenne angeo r d-
net (N r. 33-39,42-53, 55-65) und drei Töpfe ( Nr. 60, 61, 54) stehend. Oie entstandenen Zwi-
Schenräume wurden z. T. mit kleinen Souveni~krügen gefüllt. 
Oie zweite Schicht bestand au s 21 Ge fäßen, wobei die 19 Krüge(Nr. 5, B-I}, 15-IH, 20·21, 
2}-26, 26-27, 31-32) wiederu~ liegend oder stehend über den Gefäßen der unteren Schicht an-
geordnet waren. SämtliChe Zwischenräume dieser Einsetzschicht, zu der noch zwei Töpfe (Nr. 
29-30) in der Nähe der Einse tz ö rfnung gehörten, war~n mit Souvenirkrügen ausgefüllt. 
Oie 3. Schicht war wegen Mangel an Besatz~asse nicht gleicr.Mäßig beschickt, in der dem ~r­
hals zugewandten Hälfte des Brennraumes wurd en acht Krüge (Nr. 3,4, 7, 14, 19, 22, 2~, 28) 

















Abb. 27. BesatzschelIla, 5. Brand, nach vier Schich t en getrennt. ( Legende s . Abb. 25) 
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Probekörper 'olurden nur in der untersten t:insetzschicht verteilt, lose zwischen den Gefäßen 
liegend, so zwi schen Gefäß Nr. 62 und 65, zwischen 55 und 60 und über die gesamte Tennen-
fläche verteilt. Die Gesamtbesatzmasse betrug 94 kg. 
4 . ' . Feuerungstechnik 
Brennmate ri al war luf t trocknes Buchenholz. Es kam in Scheiten von 10 cm x 10 cm x 30 cm 
bis zu 20 cm x 20 cm x 100 cm zur Ve rbren nung . Zur Beurteilung und Ber echnung des Verbren-
nungsvorganges wurden für dieses Buchenholz folgende Standardwerte angesetzt: 
Feuchte 20 Masse-% 
Asche 2 Masse - % 
Flüchtige Bestandteile 65 Masse-% 
Dichte O,BO kg/dm' 
Heizwert Hu IBOOO kJ/kg 
Gasausbeute ( als Sauggas bei 
absteigender vergasung ) 
Heizwert des Holzgases 
Zusammensetzung des Holzgases 
Heizwert der Holzk ohle 
2,1 m'/k~ 
6000 kJ/m 
43 Vol .-% N, 
24 Vol. -lI; , H. 
16 Vol .- lI; CO 
15 Vol. -lI; CO, 
2 Val. - lI; CH 
2BOOO kJ/kg 4 
Di e besondere Eigenschaft des Buchenholzes besteht darin, daß sieh mit zunehmender Feuer-
raumtemperatur beim Einbr i ngen des Holzes dessen flüchtige Bestandteile schlagartig ent-
binden und massutartig den Feuerungsraum ausfüllen. Bei reduzierender Brandführung ver t eil t 
sieh die mit dem Holz eingebrachte Energie auf die drei Bilanzposten: Wärmeabga~e an den 
Ofen und an das Brenngut, WärmeinhaI t der d.en Ofen verlassenen Rauch- und Schwe l gase und 
Wärmeinhalt der im Ofen als Feuerungsrückstand verbleibenden Holzkohle. 
Die Feuerfüh r ung hatte die verfahrens technische Vorgabe zu realisieren, den Brand spätestens 
ab Brenn temperaturen von 450 ' e eindeutig reduzierend zu fahren und eine Garbrandtempera-
tur zwischen 700 ' e und BOO ' C zu erreichen . Als Hilfsmittel stand ein elserner Schürhaken 
von 3,0 m Länge zur Verfügung. Die einzelnen Schri tte der Feuer führung waren 
Sorgfältiges Aufheizen bis ca . 200 ' C mit eine r Aufheizgeschwindigke i t von max . 35 K/ h- 1 . 
In dieser Phase erfolgt die Resttrocknung des Brenngutes . Reguliert wird die Wärmezufuhr 
durch die Menge des angelegten Brennholzes im vorderen Teil des SChürhalses sowie durch 
teilweise verschlossenen Abgasabzug . lur Milderung dieser "Troc knungsatmo sphäre" wurden 
feuch tes Reisig sowie grünes Blat twerk dem Brennholz zugegeben. 
Ab 200 'e Brenn t emperatur im Brennraum wurde maximal mögliche Aufheizung angestrebt. Da-
bei erfolgte nach und nach das Verlagern der brennenden Holzscheite in die hintere Hälf-
te des Sc hürha!ses bzw. den vorderen Teil der rechten und linken Hölle. Die Holzscheite 
verbrennen dabei mit offener, gelber Flamme, die in die Hölle hereingezogen wird und 
teil weise durch die Löcher der Tenne in den Brennraum schlägt. Es bilden sich größere 
Mengen glühender HolzrÜCkstände. Die Seitenwände des Mittelsteges und die hintere Wand-
begrenzung der HÖlie sind dunkel und von außen nicht sichtbar. 
Bei Brennraumtemperaturen zwischen 300 ' C bis 500 ' C bildet sich ein erster kritischer 
Punkt in der Feuerführung. Werden die glühenden und dabei lang sam zerfallenden Holzrück-
stände zu schnell vom Schürhals in die Hölle geschoben, so fü llt sich diese mit dunkel-
rot glühender HolZkohle immer mehr an, der Verbrennungsvorgang erstickt und die Ofen tem -
peratur bleibt hängen. Die sich bildende glühende Ho lz kohle muß sorgfältig am Ubergang 
vom Schü r loch zur Hölle abgebrannt und gleichzeitig mit der zune hmenden Erwä rmung de s 
Untero f ens langsam in die Ti efe der Hölle geschoben wer den. Erkennbar wird dieser Zustand 
durch die dunkelrote Färbung der Sei t enwände der Hölle. Ist dieser Zustand erreicht, kön-
nen auch gröOere Brennholzscheite in die rechte und linke Höllenkammer vorgeschoben wer-
den . Ve r antwortlich ist offensiChtlich der mit zunehmender Innentemperatur des Ofens an-
steigende Of e nzug . Oie ~ollständiQe Erwärmung des Unterofens is t für eine gute Brandfüh-
rung unerläßlich. 
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Bei Brennraumtemperaturen > ~OO 'C kommt es bei jedem Einlegen eines Holzschel tes in den 
glühenden Schürhals zu einer schlagartigen Entgasung des Buchenholzes. Schwarze, massut ~ 
artige Schwelgase füllen den ganzen Unterofen und Quellen aus der Abgasöffnung und dem 
Schürloch ins Freie. Oie Im Schürhals und der Hölle liegende Holzk ohle phosphorisiert 
gelblich·weiß und brennt teilweise bis zur Asche ab. Oie Wände des Unterofens glühen 
kirschrot und heller. Du r ch den Schü rhals gesehen, kann der gesamte Unterofen \n jedem 
De tail erkannt werden. Der mit zunehmender Brenntemperatur, genauer gesagt mit zunehmen-
der Temperatur der inneren O!enzus tellung, sta r k ansteigende Ofenzug bewirkt das Austre-
ten des ständig heiOer werdenden Rauchgases aus der Kuppelöffnung mit steigender Geschwin-
digkeit. 
Der Auftrieb eine r ve rgle ichbaren Gassäule von I m erreicht bei Außente~peraturen der 
Luft von 20 'C für Temperaturen von 200'C 400 ·C, 600 ·c und 800 ·c die Werte 6,1 Pa, 
6,5 Pa, 7,7 Pa und 8,~ Pa. Bis zum Ende des Brandes verdoppelt sich also der Auftrieb 
des Ofenabgase s ' Bei Brenntemperaturen zwischen 6~0 'e und 750 'e ist das austretende 
Rauchgas brennbar und zündfähig. Es faCkelt mit einer bläulichen bis zu 1,5 m hohen flam-
me über der Ofenkuppel ab. In dieser Brennphase bietet das Abfackeln eine siche r e Orien-
tierung fur die reduzierende Feuerführung. Im Temperaturbereich davor kann hinreichend 
sicher die reduzierende Fahrweise dadurch erreicht werde n, daß das Nachlegen von Holz so 
erfolgt, daO die en tstehenden Schwelgase den Ofenraum ganz ausfüllen und geringfügig aus 
dem Schürhals nach vorne abziehen. Im Ofen sind die Bedingungen einer Mischvergasung nach 
2C • 0, • H,O --) CO •• CO • H, 
sowie für den Abbau der Schwelgase 1u den brennbaren Gasen H,. CH 6 , CO durch das Vorhan -
oensein von glühender HolZkOhle im Ofenbett , heißer Schwelgase im O fenrau~, 0, als Ver-
gasungsmittel aus der Luft und H,O als Vergas~ngsmittel aus dem Brennstoff und dem Brenn-
gut vorhanden. Oie Brennatmosphäre kann somit a'Jch als wasserdampfangereichertes , ver· 
dünntes Generatorgas bezeiChnet werden. 
Im Garbrandbereich zwischen 650 ·c und 750 ·c werden die mit dem Ofen möglichen Aufheiz-
gesch windigkeiten immer geringer. Oie Brennkurve nähert sich as~mptotisch einem Grenz-
wert , der bei dem unter Kap. }. I. angegebenen festen geometriSChen Verhältnissen der 
freien Offnungen des Schürhalses, der Pfeifen in der Lochtenne und der Rauchgasabzugs-
öffnung in der Kuppel bei raax. 750 'e für reduzierende Feuerfüh r ung liegt. Dieser [nd-
wert ist begleitet von zunehmender Au ffüll ung der Hölle mit glühende r Holzkoh l e bis hin 
zum Verstopfen des Feuerungsraumes und dadurch bedingten Absinken der Temperatur. In-
wieweit eine VergröOerung des freien QuerSChn i tte s der Lochtennenpfeifen und der Rauch-
gasabzugsöffnung eine Erhöhung des Temperaturendwertes möglich macht, wurde in den Ver-
suchen I - 5 nicht erprobt. In Übere instimmu ng mit den Angaben des Absch nittes J.I. über 
das für reduzierendes Brennen erforde rl iche Flächenverhä ltnis von Pfeifen zur Abzugs-
öffnung sowie den praktischen Beobach tungen des Feuerfortschrittes im Ofe n ist eine über 
750 · c gehende Ofentemperatur für den r eduzie r enden Brand nicht zu erwarten. SiCher fest-
gestellt werden konnte dagegen, daß bei oxydierender Feuerführun g, d. h . bel erhöh t er 
Lu ftzuführung mit Lu ftüber schuß im Feuerungs- und Brennraum, die Endtemperatur merklich 
e rhöh t werden kann. 
Nach Errei chen dieses sich selbst einstellenden Temperaturendwertes wurde der Schürhals 
und die Rauchgasabzugsöffnung sorg f ältig mit Steinen bzw. Wölbtöpfen und feuchtem 10n-
Häcksel-Gemi Sch verschlossen und die Ofenkühlung begonnen. 
Dieses Grundschema der Feuerführung wur de bei allen fünf Bränden eingehalten bz w. muß-
te eingehalten werden, es ergab sieh aus Ofenkonstruktion und ·proportionen. 
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4 . 4 . Heßtechn ische Uber wachung der Sr ände 
Mit der meßteChniSChen tlberwachung der Brände in dem rekonstruierten Töpferofen sollte die 
Einhaltung brenntechnischer Vo rgaben kontrolliert und ein gesteue r ter Brennverlauf gesi-
chert werden. Als Orientierung für die Festlegung der Brennparameter in dem Töpferoren dien-
ten entsprechend der Arbeitshypot hese , daß die graue Fundkeramik unter Bedingungen gebrannt 
wurde, die denen des Hydritverfahrens adäquat sind, die im industriellen Ofen realisierten 
Parameter . Für den ersten Brand wurden f olgende Zielgrößen festgelegt: 
Brenntemperatur 750 · C 
Brenndauer 10 h 
davon ,I, 
Aufheizzeit 11 h 
Hal tezeit h 
Kühlzeit ) h 
Da als Brennergebnis graue Keramik erreicht werden sollte, mußte durch brenn- und ofen-
bau technische Maßnahmen gesichert werden, daß während des Brandes im Brennraum eine hydro-
thermal-reduzierende Ofenatmosphäre eingehalten wurde. Dies bedeutete, daß beim Aufheizen 
des Ofens ab et wa ASO · C bis zur ma Kimalen Brenntemperatur, währ end der Haltezeit und wäh-
rend der Kühlung bis ca . 400 · C Sauers toff im Brennraum des Ofens weitestgehend auszuschlie-
ßen war. Für die sichere Charakte risierung der Brennatmosphäre war es weiterhin notwendig, 
neben den "trockenen" Gasbestandteilen 
Sauerstoff 0, Kohlenwasserstoffe CmH n 
KohlendiOKid CO, Stick;; toff N, 
KohlenmonOKid CO auch de n Gehalt 
'" Jj assers t off H, Wasserdampf H,OO 
'" 
ermitteln. 
Methan CH . 
Weiterhin so llten die Zug-(Un t erdruck-) bzw. Oruck-(Uberdru~ - )v erhältnisse im Ofen gemes-
sen werden, um gegebenenfalls Falschlufteinbrüche festzustellen . 
Oie eingangs genannten Zielstellungen bestimmten die Auswahl der Meßgeräte und die gewähl-
te Meßanordnung. 
Oie Ubersicht der Tabelle 9 enthält die zu ermittelnden Meßgrößen und die verwende ten Heß-
geräte einschließlich Zubehör . 





Schürhalstemperatur · C 
Höllentemperatur ·C 
Ofenoberflächentempera tur ·C 
,. Ofena tr.lo sphärenzusammensetzung 
H,O- Oampf-Gehalt Vol-~ 
Ot-Gehalt Vol-~ 
CO. -Gehai t Vol-~ 
CO-Gehalt Vol-~ 
(Ta! . XX I V) . 
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Meßgut und ZUbehör 
NiCr- Ni-Mantelthermoelemente und 
Registrierung mittels Kompensa-
tionSbandschreiber für '12 Heß-
stellen 
Anlegepyrometer 
Probenahme aus dem Brennraum mi t -




Pr obenahme mittels Gassammelröh-
ren ("Gasmäuse") und Auswe r tung 
r 
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Wasser - 5 
zulauf 
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Hena nordnung t ür Gasanalyse und 'Wasserdampfbes f immung 
1 flelrtr: beheiz te Gasprobenahmesonde 
2 Kühlsch lange 
3 Kondensa tauffanggefäß 





















Meßgut und Zubehör 
mit Frlschgas-Orsat, Gasuhr, Tau-
melscheibenpumpe 
~ikromanometer bzw. Sch r äg rohr-
manometer 
Oie schematische Darstellung der Meßanordnungen für die Temperaturmessung und für die Er-
mittlung der Gasatmosphärenzusammensetzung zeigen die Abb. 2B und 29. 
Oie Temperatur~essun9 mittels 12 Stück NiCr-NI-Mantelthermoele~enten (Abb. 28) er.öglichte 
eine ausreichende Verteilung der Meßstellen Im Ofen und sicherte auch beim Ausfall eines 
Jder mehrerer Thermoelemente noch eine gute Aussagefähigkeit der Messungen. Mantelthermo-
elemente wurden deshalb gewählt, weil sie intolge ihrer Fle~lbilität eine Temperaturmes-
sung an jeder Stelle im Ofen ermöglichten und wegen ihrer geringen Dicke keine größeren 
Öffnungen in den Ofenmantel gebohrt werden mußten. Dies ist hinsichtlich der Abdichtung 
des Dfens und der Vermeidung von Falschlufteinbrüchen in den Brennraum von Bedeutung. 
Alle Temperaturen wurden mittels eines 12-Farben-KB-Schreibers fortlaufend registrie rt. 
Zusätzlich erfolgte eine halbstündliche Ablesung der Temperaturen, deren Werte für die un-
mitt elbare Feuerführung benutzt wurden. 
Fur die Messung der Zusammensetzung der Ofenatmosphäre (vgl. Abb. 29) wurde über eine elek-
trisch beheizte Prob enahmesonde dIe Gasprobe aus dem eigentlichen Brennraum mittels einer 
Taumelscheibenpumpe abgesaugt. Du r ch die beheizte Sonde wird ein vo rzeitiges Austauen des 
in dem abgesaugten Meßgasstrom enthaltenen Wasserdampfes vermieden. Oie Abkühlung des Meß-
gases unterhalb des Wasserdampttaupunktes erfolgt in einer wassergekühlten Glasrohrschlan-
ge (2) . Entsp r echend der Meßanordnung konnte bei jede r PrObenahme der im Kondensataurrang-
gefäß (J) aufge fangenen Wa ssermenge die an der Gasuhr angezeigte "trockene" Restgasmenge 
zugeordnet werden bzw. daran der Wasserdampfgehalt de r Ofenatmosphä r e errechnet werden. 
Oie Ga$probenahme e r folgte in 1/2- bis Istündigem Wechsel. Eine Gasprobe wurde in einem 
als "Gasmaus" bekannten GasprObenahme rohr jeweils für eine Schnellauswertung mit dem Rauch-
gas-Orsat vor ar t verwendet, während die zeitlich darauffol gende Gasp r obe in einer mit 
Wachs versiegelten Gasmaus einer Gesam tanal yse im Frischgas-O r sat zugeführt wurde. Oie 
Frischgasanalyse mit dem Drsat·Ge rät wurden in dankenswerter Welse von Herrn Oipl.-Ing. 
J. Schorcht vom JBK Wei mar durchgeführt. 
Die Zug- bzw. Druckmessung erfolgte bei den ersten dr ei Bränden mittels eines Schräg rOhr-
manometers über eine Drucksonde im Schü rh als und im 4. Brand mittels eines Schrägrohrma-
nome ter s über eine Dr UCksonde im eigentlichen Brennraum des Ofens . 
• . 5. Ergebni. sse 
• . 5.1. Spezi f ischer [ ne rgie verbrauch und Wär.ebi l anz des Ofens 
Grund lage der nachfolgenden wärmetechnischen Betrachtungen sind die in den Kap. 3.2. und 
4.}. vorgegebenen Stoff werte für das Dfenbaumaterial und den Brennstof f sowie die Ofenab-
maße nach Abschnitt 3.2. und die Meßergebni sse der Tabelle B. Es waren folgende Fragen zu 
beantworten: 
Wie groß Ist der spezifische Wär~everbrauch für du rchschnittliche Brennbedingungen? 
WelChe maximale Brenntemperatu r wird erreicht? 
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~elchen Einfluß hat die massive Bauweise, insbesondere des Un terofe ns als ~ärmespe'cher 
auf den Betrieb des Ofens? 
Welchen Ein fluß hat die Höhe des Grundwas serstandes des Erdbod en s auf den wärmetechni-
schen Betrieb des Ofens? 
Welchen Einfluß haben wechselnde Außen temperaturen der Jah reszeiten auf die Betriebsmög-
1 ichkei ten des Of ens? 
Unbeschadet der Besonderheiten jedes einzelnen Brandes wi rd der spezifische Wärmeverbrauch 
aus dem Mittel der Meßwerte der Versuche I - 5 gebilde t und mit O,I~ GJ kg- I angegeben. 
Oieser ~ert liegt beim Vierzig f achen des Wärmeverbrauches f ür den Brand grObkeramisCher 
Erzeugnisse in modernen Industrieöfen des 20 . Jah rhu nde rt s. Selbstverstandlich beinhaltet 
er in dieser Form keinen optimier t en Wert. Als spe z ifischer Vert ist er sehr stark von der 
Dichte der eingesetzten Ware abhängig, und im Sinne der Ökonomie des Brennprozesses ware 
die geeignetere Bezugsgröße die aufZubri ngende Warmemenge im Verhä ltnis zu der damit her-
s t ellbaren Anzahl verkau f s fähi ger Töp fe. Betrachtungen dieser Art haben für histo r isChe 
Au ss agen j edocn wen iger we rt, da genaue Angaben über gesel l scha ftl iche Aufwendungen für 
Er zeugnis und PrOduktionsmittel nicht greifbar sind. Für eine Applikation auf heu t ige Be-
dingungen kann au f die Optimierung im ~. Versuchsbrand hinge wiesen werden. Entscheidend 
ist die volle Auslastung des vorhandenen Of enraumes .it Brenngut und, sofern die anfallen-
de HolZkOhle kein gewünschtes Nebenp r odukt ist, i~ r weitestgehender Abbrand innerhalb der 
Feuerführung. 
Für die Verfahrensgestal tung von wesentlicher Bedeutung ist die Frage nach der GleIchge-
wiChtseinstellung zwischen zuge f uhr ter und abgefüh r ter Wärme und die daran gebundene er-
reichbare Max imaltempera tur des Ofens. De r experimentelle Befund er gab eine mittlere ma-
ximale Brenntemperatur von 700 ' e : 35 K. Wird die archäologisch gesiChert e Of engeome tr ie 
als nich t ve ränderbar vorau~gese tzt, verbleibt zur Steige ru ng des Warmeaufkommens im Ofen 
nur die Möglichkeit eine r erhöhten Brennstoffzufuhr. Am Ofen s elbst wäre dazu eine Veran-
derung des Ofenzuges du r ch Vergröße r ung oder Ve rmehr ung der Pfeifen in der Lochtenne e r -
rorderlich, was zunächst noch im archäologischen Freiraum liegt. Oc r praktische Ofenbetrieb 
1elot, daß nach jede~ Nachlegen von Brennholz die Temperatur im Unte r ofen abslnkt. [ r hoh-
ter Ofenz ug und erhöhte Brennsto ffnachfuhr bewirken zunäch s t nur ein Kaltfahren des Ofens. 
remperaturanstieg erfolgt nach dem Auflegen von Brennho lz und seiner ersten Entgasung um 
so kräftiger, je höher das Luf tangebo t gehalten wi rd . Da dies durch die Einhal tung der re-
duzierenden Atmosphäre begrenzt wird , bleibt die Ofen temperatur bereits bel niedrigen We r -
t en "h ängen" . Da, wie nachgewiesen werden konnt e, eine höhere femperatur zur Erreichung 
hoher Scherbenfesti gkeit auch nicht erforderli c h war, muß der vorliegende Ofen als ofen-
bau- und verfahrenstechni sC h optimiert betrachtet werden. Es ist zum abSChließenden Ve r-
st ändnis siche r lohnend, in s päteren Ve rsu chen genau nachzuweisen, wel che Gasatmosphären 
Si ch bei Ofenraumtemperaturen oberhalb des bisherigen Arbeitspunktes von 700 ·e ~ J5 K 
einstellen. 
Zur Ermittlung der Wä rmebilan z des Of ens wurden die gemessenen Temperaturverläufe mit Fou-
r ier-Re ihen bis zum ~. Grad geglättet und die Wärmedur chgänge für den instationären Fall 
der Wiederbeschickung des Ofens nach 12 h errechnetl~. Abb. 30 zeigt als Beispiel die Er-
gebnisse für Brennversuc h 2 mit den weiteren Ansät zen, daß die innere, gegen das Erdreich 
abgrenzende Fl äche des Ofens J,I m' und die Fläche der Ofenkuppel, die gegen Außenluf t ab-
grenzt, 2,~ m' beträgt. Der Abstand des Grundwasserspiegels ven der Ofensohle wurde mit 
0,5 m angenommen . Oie unter diesen Voraussetzungen er~ittelten Wärmeve rluste betragen für 
die Ofensohle 0,72 GJ pro Brand und für die Ofenkuppel 0,41 GJ/B rand entsprechend 6 S bzw. 
4 S de s Gesamtaufwandes. 
Oer Wärme verbrauch für die endothermen Reaktionen der keramischen Ver f estigung liegt unter 
I S der Gesamtaufwendungen und ist zu vernachlässigen. Der Anteil der HolzkOhle an der 
" 
~ärmebllanz errechnet sich aus den ~erten des Versuches 4 mit 1,0 GJ von II,J GJ zu 9 S. 
Es verbleiben somit BI S tür den Verlustposten des Ofenabgases. Da hierfür keine vollstän-
digen MeGwerte vertügbar sind, wird eine Abschätzung aus den vorhandenen vo r genommen. Die 
Abgasverluste setzen sich zusammen aus dem ~ärmeinhalt der den Ofen verlassenden Rauchga-
se sowie den Bildungsenergien seine r unverb r annten Bestandteile. Hit 
bei absteigender Vergasung, einem Heizwert des Holzgases yon 6000 kJ 
verbrauch yon 713 kg s tänden, z. B. dem Ve r such 2 mit dem Gas 9,0 GJ 
der eingebrachten Energie zur Verfügung. 
2,1 m'/kg Gasausbeute 
m- J und einem Holz-
entsprechend, 70 :\; 
Oie Im Kap. 4.J, vo rgelegten Gasanalysen bestätigen, daG der Ofen in weiten Bereichen der 
Brennkurve als Holzvergaser arbeitet. Oie reaktionSkinetiSChen Randbedingungen, wie kurze 
Verweilzeit der Reaktionspartner Gas und Luft sowie'ihre geringe Vermischung Im Unterofen 
fuhren bei [inhaltung einer reduzierenden Atmosphäre im Brenn r aum zwangsliuflg zum Austrag 
gro(ler Teile unverbrannter Gase aus dem Of en. Die Eigenschaft des Buchenholzes, 65 :\; flüch-
tige Bestandteile bel Erhitzung abzugeben, prädestinieren es zur sicheren reduzierenden 
Brandfuhrung, bewirken aber auch den erhebliChen Brennstoffverbrauch. Die den Ofen mit 
der jeweiligen Brennraumtemperatur verlassenden Abgase stellen den zweiten großen Teil der 
Warmeverluste dar. Bei Garbrand verlassen sie den Ofen mit :::. 700 'e! 
Der geringe energetische ~Irkungsgrad des Ofens wird also primär durch die hohen Abgasver-
luste und nicht durch die ~är~eabgabe an die Außenluft und den Erdboden bestimmt. Da ein 
Unte r schied zwischen extremen Sommer temperaturen und WIntertemperaturen nur bei den ober-
Irdischen Bauelementen von Bedeutung ist, kann aus der Außentemperatur allein tür den Ofen-
betrieb keine Einschränkung hinsichtlich der Auslastung erkannt werden. Für den ~ärmedurch­
gang der OfenSOhle bei Grundwasserständen von 0,5 und 1,0 m wurde eine Differenz von 10 :\; 
ermi ttelt. Auch dieser Posten allein kann den Ofenbetrieb nich t we sentlich beeinträchtigen. 
Sehr wohl denkbar ist jedoch, daß ein Zusammenwirken von sinkenden Außentemperaturen und 
steigendem Grundwasserspiegel den Ofenbetrieb so beeinträchtigen kann, daß die erforderli-
che Ga rbrandtemperatur schwerer erreicht wird. Insgesamt jedoch müssen die jahreszeitlich 
beding ten Grenzen für die Auslastung einer Töpterel nicht zuerst beim Ofen, sondern in dem 
Produktionsabschnitt Irocknung gesuch t . erden. Diese Grenze könnte einen Saisonbet rieb be-
stimmen . 
• . 5.1, r e~pe ra turve rt e ilung i . Ofe n und Gasz usa • • e nse l zung der Ofenat . os phäre 
Oie Temperaturverteilung in Abhängigkeit von der Brenndauer während der einzelnen Brände 
Ist in den Abb. 23, 24, 26, 26, JO dargestellt und unter Kap. 4.4. eine Be sc hreibung des 
zeitliChen Verlaufes der Ofentemperatu ren vorgenommen worden. Der Vergleich aller Tempe-
raturkurven leigt, bis auf die Kühlung, bei allen Bränden ähnliche Verläute. Oie Schür· 
halstemperatur steigt verhäl tn lsmäOig schnell auf ein Ni veau von 800 'e an und erreicht 
In der H~ltezeit ~erte von über 1000 ·C. In der HÖlle steigen die Temperaturen s tetiger 
und langsamer an, UIII .S piUenwerte zwischen 900 und 1000 'e zu erreichen. Im Ofen ra um ließ 
siCh bei den vorgegebenen Brennbedingungen eine mittlere, maximale Brenntemperatur von 
700 'e realisieren. Im Gegensatz zur Aufheizphase und Temperaturhaltezeit gibt es in der 
Kühlphase der einzelnen Brände große Unterschiede im zei t lichen Temperaturverlauf. Oiese 
Unterschiede sind von der Art der Kühlung abhängi g (vgl. Tab. B), die sich wiederum aut 
die Gesam tdauer de s Brandes und das Brennergebnis auswirkt. 
Bei allen Bränden Is t e rkennbar , da(l die größten Temperaturschwankungen und die hÖChsten 
Temperaturen (bis 1100 'e) während der Aufheizphase illl Schürhals auftreten, der da~it den 
stärksten thermiSchen Belastungen ausgesetzt ist. Diese sta rk ausgeprägten Temperatur-
Sch.ankungen resultieren aus dem periOdischen Auflegen und Abbrennen' des Brennholzes. 
" 
In der Höll e sind die zeitlic~e n Temperaturschwankungen schon gerin~~t als im Schurhals 
und im eigen t lichen Srennraum nur noch wenig ausgeprägt. Dabei stellt die Brennraumtempe-
fatur im Gegensa tz zu den anderen, die .Einzeltemperaturen sind, 'einen Mittelwert aus sie-
ben bis neun Temperaturmeßstellen dar. In hbelle 10 sind fur den zweiten und dritten Brand 
die mittleren arenntemperaturen~~8R die minimalen und ma ximalen Brenntemperaturen 
. BRmin 
und ... fl BRmaK sowie die Oi fferenz tJ. .", .... zwischen) BRma" undJ" BRmin angegeben. 
[ab. 10. Mittlere, minimale und maximale Brennraumtemperaturen in Abhängigkeit vom Brenn-
verlauf (2. Brand) 
Mi tUefe Brenn- Minimale Brenn- Ma x imale Brenn- ,,-iffer..':nz 




101 90 115 )5 
208 195 250 55 
Aufheiz- }20 290 J95 105 
phase 'li J70 470 100 




Temperatur- 109 680 140 60 
haltezeit 106 680 135 55 
6)1 625 650 25 
5)0 525 540 15 
Kühlphase 426 410 
'" 
JO 
359 348 110 JO 
JOI 290 Ji6 25 
lau. 11. Mittlere, mininlillc und ma x inlalll Br enn r aulO tllnlperatur in AlJhänylgkeit vum Bre"n -
verlau f (4 . Brand) 
Mi t tlere Brenn- Minimale Brenn- Maximale Brenn- p,iffert, nz 
raumtemperatur raumtemperatur [,aumtemperatur 
.,1 BRmax .. BRm i n 
:rSR in ' e ';BRmin in oe -v BRmax in oe in K 




Aufheiz- 202,5 160 245 
" phase 118 255 400 155 




610 550 665 115 
6S1 60S 700 95 






611 585 650 65 
{ühlphase 502 490 510 40 
42S '05 ." 50 
190 180 420 40 
Danach steigen die Temperaturdifferenzen yon 10 - 15 K zu Beginn des Aufheizens bis auf 
~ 150 K im mittleren Teil der Aufheizphase an. Vor Erreic hen der Maxima1temperatur wird 
eine TemperaturvergleichmäOigung beobachtet, die sich in der Haltezeit fortse tzt. Mit Be-
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ginn der Kühlung wird eine sehr starke V:rgJelchmäßigung der Brennraumtemperaturen fest-
ges tellt. Oie durch Zwangskühlung mi t Wasser (vgl . Tab. B, 2 . Brand ) noch verstärkt wi rd. 
Wei t erhin wurde zwischen dem vorderen und hinteren Teil des Brennraumes ein deutliches Tem-
peraturgefälle ermittelt, das in der Aufheizphase und in der Haltezeit z. T. mehr als 100 K 
betrug . 
Oie Obe rf lächentemperaturen der Außenwand des Ofens wurden während des zweiten Brandes ge-
mess en. Bei durchschnittlichen Brennraumtemperaturen von 255 'C und 710 'C wurde n die in 
jer Tabel le 12 angegebenen Temperaturen ermit t elt: 
Tab. 12 . ODerflächentemperaturen in Abhängigkeit von der Brennraumtemperatur (alle Zahle n-
angaben in ' C). 
Brennr au mtempera t ur (Mittel wert ) 
Schürhals 
Kuppelmitte, vorn 
Kuppelmitte, l inks 
Kuppelmitte, rechts 
















In den ausgewiesenen lemperaturunterschieden auf der Außenhaut des Brennofens sp iegeln 
sich im wesentlichen die Temperatur un ter sc'hiede im Ofen wider und weisen ebenfal ls darau f 
hin, daß der SChürhals thermisCh am hÖchsten belastet ist . 
Zur Deu t ung der Ergebnisse der Abgasanalysen ( Wasserdampf, CO " 0" CO , H" CH4 ) während 
der Versuchsbrände im rekonstruierten Töpferofen sollen zunächst einige Bemerkungen zu den 
Brennbedingungen in einem industriellen Hyd r ito f en - einem periodiSCh betriebenen Kammer-
ofen - vorangestellt werden . Dieser Ofen ist indirekt beheizt, d. h. die Rauchgase des Heiz-
gases kommen nicht mit dem Brenngut in Berührung. Oie sich über dem Brenngut einstellende 
Gasatmosphäre ergibt sich aus dem Ausspülvorgang der anfangs im Ofen raum noch vorhandenen 
lu ft in Abhängigkeit von den mit steigp,nder Tempera ~ ur aus dem Brenngut entweichenden gas-
förmigen Bestandteilen und der Reaktion der gasförmigen Bestandteile unte reinander bzw. mit 
dem Brenngut ( vgl. Müller/Meye r 19B2, S . 6 und 7). 
In Abb . 15 ist das Verhältnis Wasserdampf/trockenes Restgas über der jewe iligen Pr ozeßtem-
pera tu r im Ofen aufgetragen. Oie Kurve besitzt einen f ür den teChnischen Hydri tbrand typi-
schen Verlau f mit zwei ausgeprägten Maxima. Das erste Maximum entsteht durch das Austrei -
ben der Restfeuchte und des ZwischenschiChtwassers ,aus dem Brenngut und das zweite Maxi-
mum des Was serdampfgehaltes ergibt sich aus de r Oehydro xylation der Tonmineralien. In der 
absoluten HÖhe des Wasserdampfgehaltes und der Temperaturlage gib t es e ine technologisch 
bedingte Schwankungsbreite , welche in Abb. 15 SChraffie r t dargestellt und durch eine Viel-
zahl von Messungen belegt ist. Abb. 14 zeig t neben dem Wasserdam~fgehalt die mit dem Frisch-
gas-Orsat-Apparat ermittel t en Hauptbestandteile des Prozeßgases. Dabei wurden die Einze l -
bestandteile kumula t iv aufgetragen und stellen die momentane Zusammensetzung der Ofenat-
mosphäre zur jeweiligen Prozeßtemperatur dar. Das Zustandekommen dieser Ofen~tmosphäre ist 
von MüllerJMeyer (1982, S. 6 und 7) ausführlich erläutert. Soweit die vergleichenden Be-
traChtungen zum Industrieofen. 
Oie gemessenen Wasserdampfgehalte und GaSbestandteile der Ofenatmosphäre im Brennraum des 
Töpferofens sind den Abb. 19, 21 zu entnehmen . Bedingt durch die direkte Beheizung des re-
konstruierten Töpferofens stel lt siCh im Brennraum dieses Ofens eine Mischatmosphäre ~us 
den R~uchgasbestandtei len der Holzverbrennung und den Entgasungsprodukten des Brenngutes 
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ein. Damit ist auch der gegenüber dem industriellen Hydritofen niedrigere Wasserdampfan-
t eil in der Ofenatmosphare erklärbar. Im Vergleich zu o ~ ydler end betriebenen lunnelöfen, 
In denen für Ziegelerzeugnisse aus illitischen Keupertonen, die auch für die Herstellung 
der vo rliegenden Töpfererzeugnisse dienten, Brenntemperaturen von ca . 9SQ ·C realisie rt 
werden müssen. ist der durchschnittliche Wa sserdampfanteil jedoch we sentliCh höher. Wäh-
rend im Tunnelofen nach SchneiderlSteinhardt/Walter (19B2, S 117) Wasserd3mpf gehalte um 
6 Vol-' auftreten, liegen diese im Töpferofen im Mittel höher als 20 Vol-' und erreichen 
zum Ende der Ha ltezeit und Beginn der Kühlung Ma~imalwerte von mehr als 60 Vol-'. 
Irotz unterschiedlicher Beheizung des Töpfero!ens gegenüber Dem Industriellen Hydrlto f en 
laßt Sich ein ähnlicher Verlauf des Wasserd ampfgehaltes in der Atmosphäre des Ofens mit 
zwei ausgeprägten Ma ~ ima feststellen. 
Wichtige Gasbestandteile, welche dLe Ofen~ tmosphäre Charakterisieren. sind 0 •. CO und H,. 
Diese sind neben anderen Gasbest andte il en wie CO" H,O und CH~ in den Abb. 19 und 21 für 
den 2. und 3. Brand dargestellt. Bei Additi on dieser Werte besteht der siCh zu 100 Vol-~ 
ergebend e Rest im we sentliChen aus Stickstoff ( N, ). Zur Charakterisierung der Ofenatmo-
sphä r e wird auf die von Günther (1974, S . 20) vo r geleg te Sys temat ik zu r ückgegriffen :vgl. 
Tab. 13 ) . 







Abgas enthalt außer CO" H,ß und N, nur 
0, 
0., CO und H"wobei IcOI IH.I < 210.1 
nic ht s oder 0 ., CO und H" WObe i ICOI • IH,I 
CO, H, und 0,. wobei Icol • IH.I > 210.1 
CO, H, 
Di ese Einteilung gilt streng genommen nur f ür die feuerungseinstellung, wobei Inne r halb 
(Jer flafllme selbst alle varianten vo rko .. lllen kannen, 1s t aber auch zur (;ha rakter lS l erung 
der Ofenatmosphäre geeignet. 
Durch Strähnenbildung innerhalb der Rauchgase kommt es auch in dem Töp ferofen zu örtlich 
und zeitlich unterschiedlichen Konzentrationen an Abgasbestandteilen, so daß Luftsauer-
stotr und brennbare Subs tiln zen nebenein ander auftr eten können. Insgesamt kann nlan jedoch 
die Otenatmosphäre als halbreduzierend mit einer Tendenz zu reduzierend charakterisieren. 
Der reduzierende Grundcharakter der im Töpferofen reali si erten Ofenatmosphä re läOt sich 
weiterhin anhand der Brennfarbe der während des dritten und fünften Brandes in der Phase des 
Aufheizens und de r Haltezeit gezogenen Brennproben nachweisen. An Stahldrähten befestig-
te Prüfkörper aus fon wurden in bestimmten Abständen durch die Rauchgasabzugsö ffnung aus 
delll Brennrau .. geholt. Dabei waren diese Proben ausnahmslos grau gefärb t. Die bei den Brän-
den I - 4 am Ende des Brandes überwiegend beobachtet e lederfarbene DKydationshaut ist al-
so ein Ergebnis von Falschlufteinbrüchen während der Kühlphase . Beim Zus t andekommen von 
Falschlufteinbrüchen durch und i chte Stellen (Risse o. ä.) in der Dfenwandung bzw. den zu 
Beginn der Kühlung verschlossenen Schürhals- bzw. Rauchgasabzugsöffnungen ist die Scho rn-
steinwi rkung des noCh heiGen Ofens zu berücksichtigen. Der fünfte Brand liefert mit der 
vorwiegend grauen Brennfarbe de r Erzeugni sse dafü r ebenfalls einen Beweis. da eine ReoKY-
datlon durch falschlufteinbrüche während der Kühlung durch sorgfä lti ge Abdeckung des ge-
s amten Ofens mit Rasensoden verhinde rt wurde. 
In der Sy stellla t ik von Gunther ( 1974) wird die Rol l e des Wa ss erdampf es auf das Brennergeb-
ni s nicht berücksichtigt. Eine fördernde bzw. beschleun igende Wirkun g de s Wa sse rdalllpf es 
bei Fes t s toffreaktionen unter hohen Temperaturen ist jedoch bei Tonen f estgestellt worden. 
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Aus den gemessenen Br en nparametern Temper<ltur, HaI tezei t, Wasserdampfgehal t, Gehal t der 
Ofenatmosphäre an sonstigen GaSbestandteilen - läßt sich in Anlehnung an den industriel le n 
Hydritbrand ableiten, daß für die im rekonstruierten Töp f erofen gebrannten Erzeugnisse der 
Wasserdampf von entscheidender Bedeutung war . Oabei zeigten die verschiedenen Kühlmethoden, 
daß auch ohne zusätzliches Wassereindüsen ein entspreche nd hoher Wasserdampfpartialdruck 
im Brennraum aufgebaut wird. Dieser Wasserdampf kann entstammen: 
der Ent wä sserung der Tonmineralien des Brenngutes, 
der Entwässerung der Tonmineralien des zum Bau bzw . für die Repara t ur des Ofens benutz-
ten Tones, 
der Benetzungs- und Sorp ti ons feuchte aus dem Untergrund, insbesonde re den Abdichtungs -
materialien für die Kühlung und 
den Verb r ennungsprodukten des Brennmaterials während der Beheizung des Ofens. 
Oie Forderung bzw . die Zielstellung zum Brennen grauer Keramik muß sich für den f rühge-
schich t lichen Töpfer erfahrungsgemäß aus der Qualitä t der Erzeugnisse ergeben haben. Graue 
Keramik erfordert jedoch reduzierende Of enatmosphäre während des Aufheizens und der Hal te -
zeit sowie Sauerstoffausschluß in der Kühlphase. Unter diesen Gesichtspunkten und der Kennt-
nis der fördernden Wirkung des Wasserdampfes auf die Verfestigung von Tonen sowie die durch 
Messungen ermittelten Gaszusammensetzungen der Atmosphäre im Töpferofen muß der Anfangs-
phase der Kühlung für das "Garbrennen" des Scherbens eine entscheidende Bedeutung zukom -
men. Zu Beginn der Kühlung herrschen noch relativ hohe Tem~eraturen und es bauen sieh Was-
serdampfgehalte von 60 Vol-~ auf. Das bedeutet jedoch auch, daß mit Beginn der Kühlung, 
wenn der Ofen geschlossen wird, die Entwässerung der Tonmineralien noch nicht beendet sein 
darf, damit noch ausreichend Wasserdampf in der Ofenatmosphäre ents te hen und kein Sauer-
stoff in den Ofen eindringen kann. 
Zusammenfassend läßt sich aus den Ergebnissen der meßtechnischen Überwachung feststellen: 
Nach den uns vorliegenden Erkenntnissen wurde erstmals für VersuchSbrände in einem rekon -
struierten Töpferofen eine solche umfassende meßtechnische Überwachung durchgeführt . Als 
Ergebnis dieser Messungen konnte ebenfalls ers t malig der Einfluß einer was serdampfhaI t i-
gen Ofenatmosphäre mit reduzierendem Grundcharakter auf das Brenn"n grauer Töpfer ware nach-
gewiesen werden, WObei die umfangreichen Ergebnisse aus industriellen Hydritö fen zur Deu-
tung herangezogen wurden . Bei maximalen Brenntemperaturen von 700 ' e ~ }5 K gelang es, in 
dem rekonst r uierten Töpferofen Erzeugnisse mit solchen Eigenschaften zu brennen, für die 
i n oxydierender Ofenatmosph äre und bei geringen Wasserdampfgehalten Brenntemperaturen vo n 
900 - 950 'e erforderlich gewesen wa ren . Fe r ne r gelang es nachzuweisen, daß das Brenngut 
bis zu Beginn der Kühlphase grau ist und erst währen d der Kühlung durch Fa l schlu ft einbrü-
ch e In den Brennraum eine Reo xydation eintritt . Oami t steh t ebenfallS fes t, daß die Be-
treiber dieses Ofens beim Herstellen grauer Keramik de r Kühlung besonderes Aug enmer k schen-
ken muGten 
5. AUSWERIUNG 
5. 1 . Be~ e r tu ng der löp f er ~are 
Zur Einschätzung der erreichten Qua lität des Scherben s wurden die erreichten Festigke i t en 
von Probekörper n der Abmaße 15 x 25 x 110 mm aus dem Brand im rekonstruierten Ofen Haar-
hausen, im industriellen Hydritofen Niedertopfstedt und im Tunnelofen Bi sc hieben verg l i-
chen. Oi e Probekörper wurden unter gleichen Bedingungen aus Niede r topfsted t er Ton herge-
stellt und erlauben somi t den Vergleich des Brennergebnisses verschiedener Ofen und den 
Qualitätsbezug zu industriel l hergestellten keramischen Erzeugnissen. Da der Groß t e il der 
im Töpferofen gebrannten Töpferware ebenfalls aus Niedertopf stedter Ton hergestellt wurde, 
is t durch diese Methode weiterhin die vergleic hende Aussage zu allen ermittel ten kerami-
schen Eigenschaften der Niedertopfstedter Produktion mögllch. Es wird der zum Durchbrechen 
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der Probekörper bendtigte Druck ( 10 Probekörper je Wert ) als Ve r gleichswert angegeben. Di e 
~uswertu ng des ~. Brandes ergibt beispielsweise nach dieser Methode: 
O f ent l'~ Brenntem~eratur Festigkeit 
Töp fer o! en Haarhausen 720 oe 14 MP, 
H~dri t o C en Nieder t op Cstedt 770 oe 14 MP, 
Tunn el ofen Bischleben 980 oe 
" 
MP, 
Im Ziegel werk Niedertop f s tedt werden großformatige Leic ht- und Deckenzi egel hoher festig -
keit pr oduz lert . x 
Als Grundaussage ergib t sich, daß der Topferofen bel 700 'e : , ~ K i~ Vergleich zum indu-
striellenHydritofen bei niedriger Temperatur aber langerer Brennzeit TdpCerware gleich -
wertiger keramiScher GebrauchswerteigenSChaften produziert. Im Vergleich zum o xydlerenden 
Brand im Tunnelofen, dem heute üblichen Industrieofen, erzielt man gleiche Oualitat bei 
250 K niedrigerer Temperatur. Zu be achten Ist, daß die Industrieöfen au f die Produktion 
ihres jeweiligen Erzeugnisses einges te llt sind und Aussagen über die mit dem Brennver f ah-
ren maximal erreichbare n Festigkeiten nicht ges t at t en. 
Differenziert fur den Haarhauser Ofen ergab sich: 
Brenn- festlg- Brenn -
Lage doe Proben im Ofen temperatu r keit sch windung 
rechte Of ensei t e, frei gelage rt 7)0 oe 14 ,0 MP, 1,0 , 
rechte Of ensei te, verschlossen 
.... 71 0 oe J} . B MP, I , I , gelagert 
l inke Ofensei te, frei gelagert 660 oe l},0 MP, 0, , , 
Die frei gelagerten, d. h. dem Ofengas direkt ausgese tzte n Probekörper hatten bel grauem 
Kern eine etwa I mm starke gelb-braune Dxydationsschicht, während die in einem Tongefäß 
verschlossenen Probekörper durchgängig grau waren. Ihre gleiche Verfestigung ist offen-
siC ht lich auf die ausgleichende Wirkung der Halteleit bei Garbrand t Clflperatu r luri.icknlfüh-
ren. Be~erken swer t ist auch der Befund des 3. Versuchsbrandes, daß die festigkelten der Pro-
ben, die zu sammen mit HolZkOhle i n ein Gefäß eingeschlossen wurden , um 2~ X deutl ich nied-
riger lagen. Oie Deutung geht dahin, daß die Was se rgas reakt ion den Wasserdampf verbraucht 
und durch ihren endothermen Charakter die Brenntemperatur senkt. KOhlehaltige Sc herben 
sind also Im lichten Besatz abzubrennen, wenn s ie bei niedrigen Tempe r aturen ~1i nreichende 
Festigkciten bringen so ll en. 
Aus den Befunden der Probek or pe r, besonders des ~. Brandes, kann nun auch auf die Festig-
kei t der in der gleichen Ofenat~osphäre gebrannten Keramik geschlossen werden. 
Wie aus Tab. 8 ersichtlich und bei der Beschreibung der einzelnen Brände detaillierter auf-
geführt, blieb die Brennfarbe (ler Gefäße nicht immer grau. Durch die Einwirkung von Sauer-
stoff in der Kühlphase nahm sie in einem ReoK~dationsprozeß lederfarbene Töne an. Oie ur-
s prüngliche Graufärbung und damit die reduzier ende Brennat~osphäre während des Garbrandes 
ist beweiSbar an einigen gekapselt oder gebö rdelt eingesetzten Gefäßen. 
Brand 2: Krug 51 unter Topf 56, Krug hat grauen Kern zwischen zwei reox~dierten Sc hichten; 
Krug 61, abgeschloss en mit Pf ropfen, Kern ist grau , äußere Reoxydationssr:hicht ist s tärker 
als die im Gefäßinneren. Reib schalen 6B und 69 waren ineinander gesetzt, bei der unteren 
blieb der Boden von innen, bei der zweiten der Boden von außen gr au. 
n l opf 61 befanden s i ch die SChalen 65 und 66 ineinandergesetzt, abgedeckt durch 01""",,,1, 107. Während der der BrennatnlOsphäre direkt ausgesetzte Top f r eoxydlert ist, 
x ) Tm Vergleich dazu haben auch die im Töpferofen bei Versuchsbrand Nr. 1 mitgebrannten 
Wenko-Deckenziegel die Qual l tätspri.ifung nach TGL 117-01}9 bestanden. 
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Sind die abgedeckten Flächen der beiden i"einande rgesetzten Schalen grau geblieben, z. t. 
auch die Abdeckschale. 
Oie den Topf 92 abdeckenden, gebördelt aufgesetzten Reibschalen lOB und 109 schlossen of-
fenbar nicht ganz dicht ab, so daß die graue farbe ausgepräg t am Boden, als Reste aber auch 
an der Innenwandung beider Schalen e rhalten blieb. 
Brand 6: SChalen 84 und B5 waren mit der Mündung nac h unten übereinander gestülpt, Bei der 
unteren blieb das abgedeckte Unterteil, bei der Oberen die Innenfläche dunkl er als die sonst 
reoxydierten Flächen. 
Schalen 90 und 66 übereinander umges tülpt eingesetzt. Das Unterteil der unteren Schale und 
die gesamte Innenfläche der oberen Schale blieben intensiv grau . 
Oi e angerührten Beispiele belegen eindeutig reduzierende Brennatmosphäre bel den Brennve r-
s uchen. Diese Ergebnisse korrespondieren ebenfalls _It den i~ Kap. 6.5.2. beschriebenen 
Ila chwelsversuchen ( Ziehen von Probekörpern wahrend des Brandes) für reduzierende Feuer -
f uhrung. 
5.2. Bewer t ung des Brennver rahrens 
Durc h die fünf Versuchsbrände wurde nachgewiesen, daß bei einer eindeutig reduzierenden 
Br ennweise mit dem vorliegenden Ofen 8renntemperaturen bis 730 ' C möglich sind. Unter der 
Annahme, daß dieser OrentyP optimal gestaltet und optimal befeuert wird, sind, bezogen auf 
die gesa_te Varianz geschichtliche r Anwendung für reduzierende Brände, ma~i~ale Brenntem-
peraturen von BOO ' C denkbar. • 
Ve r g leichbar sind die hier im freistehenden Kuppelofen von' 0,7 m' Kapazität durchge führ ten 
Brennversuche bei reduzierender Atmosphäre nur ml t denen von Winter (1978,' S. 36) und Bry-
ant ( 1978/79, S. 15 ) . 8esonders durch die Versuche von 8 ry ant im "permanent domed kiln" 
nach Untersuchungen in Barton-on-Humber wurde die 800 'e-Grenze e rk ennbar, denn bei gerin-
gem Brennmaterialverbrauch ( 25 kg Holz) konnte diese Temperatur leicht e rr eicht werden, 
wahrend ein Anstieg um weitere 200 K nur schwe r und bei unökonomischem Brennstoffverbrauch 
( nochmals 75 kg ) er reicht wurde. Of enform, Proportionen und Zugve r hältnisse determinierten 
für den genannten Ofentyp diese Temperatur als Grenzwe r t bei reduzierender Brennat_osphäre. 
Ungeklart bleibt jedoch der geringe Holzverbrauch bei den Versuchen Bryants, wenngleich 
Ma ss e des Einsatzgutes und Dauer des 8rennvorganges nicht bekannt sind. Denn auch bei den 
reduzie r enden Brennversuchen im Kuppelofen von Winter (1978, S. 39) lag der Brennmaterial-
verbrauch um ein Drittel höher al s bei den o~ydierend gefahrenen Scha cht öfen mit proviso-
rischer Abdeckung. 
Oie vo rgelegten Versuchsergebnisse im rekonstruierten Haarhäuser Ofen zeigen, daß graue 
Keramik nur im dichten Ofen zu brennen ist. Mit den Versuchen zur schnellen Kühlung wurde 
der Ilachweis erbracht, daß die Kühlgesc hw ind i gkeit keinen Einfluß auf die Scherbenfestig -
keit hat. Demzufolge ist die Kühlung in r eduzierender Atmosphäre, als Vo rau ssetzung grau 
bleibender Scherben, primär nicht dem Kühlvorgang selbst geschuldet, sondern ~uß sich als 
natürliche Fo lge der zum Garbrand notwendigen Bedingungen ergeben. Bezüglich der Abhängig-
keiten zwischen Brennverfahren und Rohstoffeignung wurde in Abschnitt 2 dieser Arbeit ge-
zeigt, daß für den vorliegenden Rohstofftyp der Hydritbrand bis 750 'e einwandfreie Ge-
brauchseigenschaften des kerami sc hen Scherbens liefert. Um dieses Ver f ahrensprinzip des 
Brennens in den eigenen En tga sungs produkten t rotz direkter Beheizung stark zur Wirkung zu 
br ingen, wurde der Garbrand ohne Brennstoffzufuhr (dieser Zeitpunkt wird gemeinhin als Be-
ginn der Kühlung betrachtet), d. h. unter Wärmezuführung aus der Speiche r wärme des Unter-
ofens im Temperaturbereich der Oehydro~y lation der Tonminerali~n durchgeführt. Damit war 
der gesamte Brand abe r zwangs l äu f ig auf niedrige Garbrandtemperaturen fl~iert, eben de~ 
le. peratu rberei ch von 650 'e - 750 'e, den dieser Ofentyp in reduzierender Atmosphäre ein-
deutig reproduzierbar gestalten konnte. 
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4ufmerksamkeit muß aber auch der Frage gewidmet werden, welche Gründe die provin~ialromi­
sehen Töpfer der ersten Jahrhunder te u. Z. veranlaßten, Ihre PrOdukte 11'"1 unterschiedlicher 
Farbe, unterschiedlichen Ofentypen und unterschiedlicher Brernatmosphare zu brennen. Zum 
Brand der hochglanzenden Terra Sigillata benutzte man Schachtö fe n mit provIsorischer 40-
deckung. Bei kurzerer Brennzeit und geringere~ Holzverbrauch erzielte man unter oxydieren-
den Brennbedingungen wesentlich hÖhere Garbrandte~peraturen. Dagegen wurde graue oder 
schwarze Keramik in Kuppelöfen gebrannt, deren I/achteil e SChOn Winter (197B, S. 40 In hn-
,erer Brennzelt und größerem VerbraUCh von Brennmaterial sah. Als einen weiteren Ilachteil 
lannte Bryant (197B/79, S. I~) die längere Bauzeit des Kuppelofens I_ \ergleich ~um Schacht-
ofen. 
Oie ~ahlreichen Brennversuche von Winter (197B, S. 36) und Bryant (197B 79. S. IJ ff. ha-
ben diese sor t\mentspezifische Zuordnung der Ofen typen bestatigt. Schwieriger lassen sich 
dafur die Gründe ermitteln. Sie sind nicht nur im Ofentyp begrundet, denn im Kuppelof~n, 
wie der in Haarhausen vorliegende, kann auch eine oxydierende Brennatmosphäre eingestellt 
werden, wi-e man andererseits im Schachtofen bei gründl~cher Abdeckung reduzierende Ware 
erhalten kann (B ryant 1976/79, S. 20). 
Hier schälen sich zwei Fragen heraus, die in weiteren Untersuchungen aOluklaren Sind. Konn-
te mit dem Kuppelofen, Typ Haarhausen, auch reprodu~ierbar oxydierend gebrannt werden und 
warum hat Sich die PrOduktion grauer K~ramik so lange gehalten. Zu der ube r geschichtlich 
lange Zeiträume stabilen Produktion grauer Keramik haben auf ihre Weise sicherliCh auch 
die Besonderheiten des Hydritbrandes beigetragen. Insbesondere der SChonende Brand und die 
hohen SCherbenfestigkeiten sowie die Erfahrungen, daß luft dem BrennergebniS abträglich 
ist und daß ein gutes Brennergebnis bei niedrigen Temperaturen erreIchbar ist. 
Fur eine Klarung, ob im vorliegenden Ofentyp auch oxydlerend gebrannt werden konnte, Sind 
weitere Versuche er f orderlich. 
~.:s. Bc·,wrluln des Brennofcns 
Wie bei jedem aus Ltlhm gebauten löpfer- oder liegelofen traten auch bei dem rekonstruier-
ten Ofen von Haarhausen an der Wandung der Ofenkuppel, am Übe r gang vom Schürhals zur Kup-
pel und an der Einsetzöffnung Risse in Folge der Schwindung au f. Sie wurden jeweils mit ge-
magertem lehm verschmiert, ge fährdeten aber zu keiner Zelt die Statik des Of ens. Oa dadurch 
auch Fa l schlu ft gezogen wurde, gelang die Abdichtung des Ofens erst durch Auftragen einer 
Kalk-Mörtelschicht und Auflegen von Ras e nsoden . 
Nachbehandlung war während der Brande auch bei der Einsetzöffnung notwendig. Oa die hier 
über den Wölbtöpfen der Einsetzö ff nung aufgetragene Verschmiermasse reichliCh mit Benet-
zungsfeuchte versehen war, vollzog sich deren Jr ocknung und Schwindung erst parallel mit 
dem Brennvorgang. aas bewirkte teilweise ein plattenförmiges Loslösen der Masse von den 
Wölb töpfen und deren Ncuverschmierung_ 
Schwerwiegender waren Risse an eine~ linken Viertel der Lochtenne, hier ~ußte sie versteift 
werden. Oie Ursachen rür diese Beschädigung sind einerseits in de_ segmentartigen Aufbau 
der Tenne zu suchen, ande rerseits aber war im Verlau f e unseres Versuchsprogramms beim 2. 
und :So Brand Wasserkühlung getestet worden. Dabei wurde in den örtlich zwischen 900 -
1000 ·e erhitzten Ofenraum am ube r gang SChurhals/Kuppel eine große Menge Wasser eingedust, 
sie traf vo rwi egend auf die Lochtenne und den Steg. 
Ohne diese durch das Versuchsprogramm bedingte extreme 6eanspruchung der Tenne (mechanisc h 
und thermisch) hält dieser Ofentyp zahlreiche Brände aus. 
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Der in Haa r hausen nachgebaute Ofen ",i t eingetiertem Feue run gs - und kuppelför",ige"" frei-
stehendem Brennrau~ sowie .it l änge re., die Zugve rh ältnisse garantierenden SChür hals hat 
SiCh als konstruktive Einheit voll bestätigen können, 
Als seh r stabil erwies siCh der Feuerungsraum (Un ter of e n) , Trotz der hier herrschenden gröO-
ten Hi t ze, d h . also maÄimaler thermischer Bela s tung, Sin d keine Beschädigungen aufge tre-
ten bzw. zu er warten. Seine KonstrUktion ist den hier vorkommenden Temperaturen ganz an-
gepaßt. 
Einen kritischen Punkt könnte die lochtenne da r stellen, die außer eÄtremen Temperaturen 
( an der vorderen, unteren Seite bis zu 1000 'C) auch maÄimaler mechanisCher Belastung aus -
gesetzt ist, denn sie trägt die gesamte Hasse des EInsatzgutes . Es müßte in we ite r en Ver -
Suchen abgeklä r t werden, wieweit ve rä nderte Konstruktion ( Fertigung in einem Stück über 
einem Ge r üs t, größere Stärke) und ausschließliche na t ürliche Kü hlu ng eine Op t imie r ung der 
leis t ungs f ähigkeit der loch tenne bedeuten könn t en. 
Als optimale lösung erwies sich der Bau der Br enn r aumkuppel (Obe r ofen) aus Wölbtöpfen . 
Oie SChon im Kap. 3. I. angedeuteten Vo rt eile ihrer Benut zu ng haben sich voll bestätigt . 
Oie Wölbtöpfe stellen ein sehr einfach zu handhabendes Bau",aterial dar , das auch einen an 
Masse sehr leichten Obe rbau des Ofens bedingte, also statische Vo rteile brachte. Oie Kup-
pelfor", des Brennraumes ko"'.t dem Einsat z der wölbtöpfe s tark entgegen. 
Die große Stab ili t ät d.er Brennraumwandung, d ie trota der auftretenden Risse konsta t ie rt 
werden kann, geht auf die ein festes "Gerüst" bildenden Wölb töpf e zurück. 
Optlmal ist die wärmedämmende Funk t ion d ieser Hohlk ö r pe r. Messungen mi t dem Anlegepyr ome-
ter bei' unseren Brennversuchen e r gab e n, daß bei Temperaturen der Höll e ZwiSChen 900 - 1000 
'C an der Außenwandung nu r JOO - 110 'C f estges t ell t werden konn ten, die wärmeübertragung 
durch die Wandung an die AuDente.peratu r ist rolglich min i mal. An dere rseits war auch die 
lange Ktihlleit bei der natur l ichen Küh l ung nach de. I. Brand i. we sentl i chen du rch die Wär-
meisolierung der Wölbtöpfe bedingt. 
Wie Schon von Winter (l97B, S . Al) festgestellt, ließ sie h auch in Haarh ausen al s weiterer 
Vorteil dieser Wölbt öp f e die Mög lichkeit ihrer sekun dären Verwendbarkeit erkennen. Das is t 
überzeugend bew eiSb ar an de n bei allen Bränden wi e derverwendeten Wölb t öpfen zum Zusetzen 
der Einse tz öf fnun g. Oie se löpfe weisen nach der Entfernung der Lehm- Verschmiermasse keine 
Beschädigungen auf. 
Die Summe der positiven Merkmale der ~ölbtörte für Aufbau, Konstruktion und ~ärmetechnik 
fuhren zu der Sc h lußfolgerung, daß derartig kons tru ie rte Töpferöfen bei ernsten Beschädi-
gungen des empfindlichsten Elements, der loc htenne, relativ arbeits- und zeltsparend aus-
gebesse rt werden konnt en, indem man das Oberteil abbaute, eine neue Tenne einzog und mit 
den gleichen Wölb t öp f en den Ofen wieder erriChtete. 
5 . 4 . Rek ons truktion von I'rodukU onsu .. fang und - organi sa tion 
AuS den e xper imentell ermittelten Werten der Ve r s uche I bis 5 können bel Berücksichtigung 
der jeweiligen Besonderhei t en der einzelnen Brände die f olgenden BaSiswerte eines Brandes 
des Or ens als Mi t telwerte einer längeren Pr odukti onsze it herausgezogen werden: 
Brennzei t: 2 - } Jage 
Brenngut: < 150 kg ~ I SO GeräDe 
Holz ve rbrau ch: 700 - 1000 kg 
Nebenproduktion: 20 - 50 kg Holzkohle 
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Das jährliche Zeitvolumen von )60 Tagen muß für die Produktion um mindestens 100 - 120 
Frosttage vermindert werden, da die dem Brand vorgelagert e Produktionsstufe Irocknung ein-
schließlich Iranspor t diesen Tempera t urbed ingungen nich t angepaßt waren . 
Eine Regenbelastung von mehreren Stunden konnte, wie Versuch 5 zeig te, durchau s Ohne Sch a-
den durchgestanden werden. Die Verfügba r keit des Ofens ergibt SiCh bei. Ansatz von einem 
Reparaturtag zwischen 2 Bränden und 5 Tagen für die Neuzustellung zwischen je 10 Bränden 
ca. 60 S. Bei dieser Auslastung ergeben sieh ca. 60 8rände im Jahr mit einem Produktions-
ausstoß von 7500 - 9000 kg entsprechend 1500 - 9000 Ge f äßen für diesen Zeitraum. 
Ein derartiger jährlicher Produktionsausstoß läßt die Schlußfolgerung zu, daß die Keramik-
hersteilung solchen Umfangs arbeitsteilig o rganisiert war, von Handwerkern betrieben wur-
de ( Ousek 1984, S. 5 ff. ). Für die Herstellung von 1500 - 9000 Gefäßen muß mit arOeitstel -
1 iger Struktur aller vor- und nachgelage r ten ProdukHonsstufen gerechnet werden, es be-
trifft die Sicherung der Materialve r sorgung für aas Brenngut unO für aas Brennmater ial . 
d. h . Abbau, Transport unO Aufbereitung von über 8 - 9 t Ion unO 75 
Holz. Die Formung von 7500 - 9000 Gefäßen erfo roerte minoestens 150 
90 Rm (40 - 60 t ) 
IBO Töpfer-Tagwerke. 
Einen weiteren Bereich stellten Ofenbau unO -erhaltung sowie Oie eigentlichen Brände aar. 
Ein solcher ProouktionsausstoO stellte auch bestimmte Bedingungen an Oie Distribution cer 
Produkte. 
Die Ergebnisse oer RekonstruktionSb r ände - besonoers hinsiChtliCh oer Proouktivltiit Oieses 
Ofens - biloen einen methooischen Eckpfeiler für die Feststellung , daß hier im ausgehencen 













Abb. JO. Spezifischer Wiirmedurchgang verschiedener Dfenbauteile (am Beispiel von Brano 1). 
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6. ZUSAMM[ NF ASSU NG 
Seit 1979 wird in Haarhausen, Kr. Arnstadt, erstmal i g im Raum Thuringen eine römisch-
germanische Töpferei aus der Zeit um JOD u . Z. freigelegt, bei der auch Töpferöfen fur 
das Brennen von Dr ehscheibenkeramik untersucht wurden . Der Erhaltungszus t and der Of en 
und die Belege einiger Details des Ofenbaus lieferten ausreichende Grundlagen für die 
originalgetreue und funktionstüchtige Rekonstruktion eines Töp fer ofens . 
2. Der tlachbau eines Ofe ns und die Versuco,sbrände erfolgten in interdisziplinärer Zus am-
menarbeit zwischen Archäologen und Ve rfahrensteChnikern. Oie in Haarhausen gefundene 
vorwiegend graue Drehscheibenkeramik signalisiert reduzierende Brennatmosphare. Es wu r-
de als Prämisse angesehen, daß die von den Ofenproportionen abhängigen niedrigen Gar-
brandtemperaturen 700 'C ~ JS K nur unter Wirkung des Wasserdampfpartialdruckes in der 
Ofenatmosphäre zur irreve rsiblen Ve rfestigung des ke r amischen Scherbens führen . 
3 Der archäologischen Vorlage in Material und Dimensionen getreu wurde ein funktionstüch-
tiger Ofen nachgebaut . Als Baumaterial kame n 6,6 t mit Häcksel gemager t er, aus örtli-
chen Aufschlussen stammende r Ton sowie aus gleichem Material hergestellte 210 Wölbtöp-
fe und 375 Formsteine zum Einsatz . 
4. Fur jeden der in diesem Ofen durchgeführten fün f Brände werden de r genaue Ve r lauf mi t 
allen Meßwerten ~ u Material, Mengen und Zeit und sons ti ge Be obachtungen dokumentiert . 
Als Besatzprinzip galt maximale Ausnu tzung des Brennraumes durch lockere Ano rdnung der 
GefäOe. 
Die Feuer ung läßt sich in mehre re Pha~en gliedern . Für die Feuerungstechnik waren Dfen-
proportionen und reduzierender Brand determinierende Fak t oren . Bei ei ner durchschnitt-
lichen Garbrandtemperatu r von 700 ' C : ·35 K ge lang über Ermittlung des spezifischen 
Wärme\erbrauchs und der Wärmebilanz des Ofens die Feststellung, daß Außen temperaturen 
und Höhe des Gr undwassers keine zeitliChen Begrenzungsfaktoren für den Ofenbetrieb dar-
stellen . 
Im Ergebnis der Vers uch sbrän de kann als sicher angesehen werden, daß die zum Brennen 
grauer Keramik no twendige reduzierende Ofe natmosphär e beim Aufheizen und Garbrennen r e-
lativ einfach einz uhalten ist. Demgegenübe r e rfordert die Kühlung beson dere So rgfalt, 
um cen rur die Verfestigung no twendigen Wa sserdampfpartialdruck aufzubauen und ralsch -
l ufteinb ruche sicher zu vermeiden . 
5. Analysen der Biegezugfestigkeit mitgebrannter Probekör per ergaben werte, die hinsicht-
lich der Verfestigung mit den PrOdukten de s großtechnischen Hyd rit ofe ns im Ziegelwerk 
Niedertopfstedt identisch sind. Oie vorherrschende reduzierende Brennatmosphäre während 
aller Versuchsbrände belegen Gr aufärb un g von gekapsel t oder gebördel t angeordne t en Ge-
faßen . 
,-
Die hohe Verfes ti gung der Gefäße ist bei den niedrigen Br enn t emperature n (700 ·c ~ 35 K) 
nur unter reduzierend-hydrothermaler Brennatmosphäre möglich. Der lemperaturgrenzwert 
dieSeS Ofentyps fü r reduz i erende Brennbedingungen liegt bei BOO · C. Der Ofen ist trotz 
no twendiger Ausbess erungen de s Ofenmantels und der lochtenne für zahlreiche Brände zu 








e iner Ofenfüllung von maximal 150 Ge f äßen und der Dauer eines Brennprozesses vo n 
3 lagen kann mit einer jährlichen Produktion von 7500 - 9000 Gefäßen ge r ec hnet wer-
SolChe Produktivitä t 5e t zt War enprod uktion - getragen von Handwerkern - voraus, 
die Bedü rf nisse eines großen Abnehmerkreises befriediyen konnte. 
interdisziplinäre Zusammenarbeit zwischen Arc hä ologe n und Verfahrenstechnikern hat 
gestell te n Ziele methodisc h und sachlic h voll erfüllt: die Herstellung grauer Kera-
Ers tmalig gelang dazu die aus führl iche meßtechnische Überwachung von Ofenatmosphä-
re und Brenn temperatur und die dur ch Er f ahrungs wer t e abgesicherte Rekonstrukt ion des 
Produktionsprozesses einer nach römischer Tec hn ologie und Betriebsstruk tur arbei t enden 
Dr eh scheiben töpferei des 3. Jh . u . Z. in Thüringen . 
" 
I. Depuls 1979 on est en traIn de deblayer pour la pre~i~re fois dans la region de Thurin· 
ge :. tlaarhausen, arrondissement Arnstadt, un atelier de potler ro~ain ge r maniQue de la 
periode de 300 de notre ~re en faisant des reche r ehes conce r nant les po~les de potier 
pour la cuisson des ceramiQues du tour de potier. les re stes des po~les en bon etat et 
QuelQues details concernant la constructiondeS po~les llvralent les bases suffisantes 
pour la reconstruction fid~le et fonctionnante d'un po~le de potler. 
1. l'imitatlon d'un po~le et les cUltes d'essai etaient procedees dans la collaboratlon ln-
terdisclplinaire entre archeologues et specialistes de la techniQue de pro~edee .es 
ceramiQues du tour de potler en majorlte grises trouvees en Haarhau~en slgna!lsent une 
atmosph~re de cuisson reduissante. 11 etait considere comme une premisse Que le:. te ... pe-
ratures basses de la cUlte bien (700 ·C : }S K) depandant des proportions du poele m~­
nent au durclssement irreversible de la ceramique seulement sous I'lnfluence de la 
pression partielle de la vapeur d'eau dans I'atmosph~re du poale. 
}. Fid~le en materlel et dimensions du modele archeologlque un poale foncionnant etalt 
construit. Pour le materiel de construction on a utilise 6,6 t d'argile pro~enant des 
ouvertures locales el maigri avec paille hachee, ainsi que 210 pots voütes ct 37~ pler-
res formees, qul sont manufactures du mame materlei. 
O. le deroulement et les autres observations sont documentas exactement pour tDutes les 
Clnq euiles procedees dans ce po~le avee toutes les donnees mesurees concernant le ma-
terial, la quantlte et le teIlps. le prlr.cipe d'armement du poale a~ec les pots et31t 
1 'utilisatlon maxI.ale du ehambre de cuisson par une diSposition peu serree des \ases 
le chauffage, on peut le diviser en plusieurs phases. les proportions du poelc el la cUitl 
reduissante ataient des fa eteurs dele~lIIinants pour la technlque du chauffage. 
Sous une tellperalure Iloyenne de la cuile bien de 700 ·C ! )S K on a ete en mesure de 
constater par la recherche de la consommatlon speclflque de la chaleur ct du bilan de 
ehaleur Clu pol!le Que les temperatures exterieures et la hauteur de I 'eau souterralne 
ne sont pas des facteurs 11mitants pour I'utilisation du poale. 
En resultat des cuiles d'essai on peul eonstaler süremenl Que I 'almosphC!re rCClulssante 
du poOle, necessaire pour la cuisson des ceramiQues grises, est ~ arrOter relativement 
simple pendant le ehauffage et la cuite bien. Par ailleurs, le rafralehissement eXlge 
un suin particulier ofin CI'elever la pressiun partielle de la vapeur d'eau Qui est ne-
cessaire par le durcissement el CI'eviter sürement I'entree Cle 1'all" raux. 
~ . les analyses de la resistance ~ la traction e l ~ la rle~!on de s corr-s d'essai cuit en 
meme temps ont donne des valeurs qui sont identiQues concernant le durcissement avec 
les produits du HyClrit-poOle grand-technique dans la luilerie Niedertopfstedt. La colo-
ration gr ise des vases disposes "proteetionnes" e l "bordes" montent une atmosphere 
predominante r~duissante pendant toutes les cuites CI'essai. Le haut dureissement des 
vases est poss ibl e sous 1 es tempera tures basses de I a cu i te (700 ·C • }') K) seul emen t 
sous une atmosph~re Cle cuite rcdUlssante-hydrothcr~ale. La valeur li.ite de la tempe-
rature de ce type de poOle esl environ de 800 ·C. le puOle est ~ utlliser pour de nom-
breuses cuiles .algre des reparations necessaires du manteau du poOle et de I 'ouver-
tu re de I 'alre. Avec un remplissage de poOle de 150 vases au ~aximu. el une duree du 
processus de cuite de 1 - 3 jours on peut estlmer une productlon annuelle a 7500 - 9000 
vases. 
Une teile produetivite suppose une production de marehandises - portce par les artl-
sant s ., qul pouvait satisfaire les besoins d'un grand cercle des acheteurs. 
6. La eoopO r ation in lerd isc ipl inaire entre des archeologues et des speCial Istes de la 
techniQue de procedee a rempli totalement methodiQuement et objectivement I~s buts 
f i xOs: 
)0 
L~ production des c~r~miques grises. rour l~ premiere fois il y ~ reussi la surveil1ance 
techniQue liee avec une mesure detaillee de 1 '~tmosphere de po~le et de l~ temperature 
de cuisson et la reconstruction - assuree par des donnees d'experience - du processus 
de I~ production d'un ~telier de potier du tour du }leme siecle de notre e re en !hurin-
ge tr~v~lllant selon la t echno l ogie et la structure de 1 'entreprise romaine. 
SUIIIRla r y 
Since 1979 in Haarhausen near Arnstadt is eKcavated - f irs t in the province Thuringia -
a Rom~n-Germ~nic pottery from about 300 A. O. In the course of these works a kiln for 
burning o f wheel-m~de potte r y was investigated tao. The state of the kiln and same de-
tails of the construction provided suf f icient fundamentals for the original and servi-
ceable reconstruction of a pottery kiln. 
2 . !he erection of such a kiln and the burning tests were carried out by team work of ar-
ch~eologis t s and process engineers. The mostly gray wheel-made pottery found in Haar-
hausen indicates reducing atmosphere during the firin g. Furthe r more it was started from 
the idea, that the low maturing t empera tur e of 700 ' e + 35 K subject to the di mensions 
of the kiln onIy by the influence of the partial pressur of water vapour in the fu rn ace 
atmosphere results in an irreversible compaction of the ceramic pitchers . 
3. The pottery kiln was built adequa t e to the archaeological model in material and dimen-
sions. As building material we!."e used : 6,6 t clay from local deposits shor t ened with 
chaff, 210 pots of a special shapc (Wölb t öpfe) and 3]5 mou l ded bricks from the same ma-
terial. 
4. Fa!." each of these five burning tests car ri ed out in this kiln the eKact cou!."se with all 
measured values about material, Quan t ities, time and othe r observations ~re documented. 
fhe pr inciple for the setting was the ma x imum utilization of t he furnace chamber by the 
loose arrangement of the vessels. The firin g is divided in several s t ages . The procedure 
of f iring was determined by the dimensions of the kiln ~n d the reducing burning condl-
lions. By an average burning temperature of 700 · c ~ 35 K was found out by measuring o f 
the specific heat consumption and the thermal balance of lhe kiln, th at the ex t ernal 
tempera tures and the wat er table do not limit the operation time of the kil n . The bur-
ning tes t s s how convinc ingly that it is not so difficult to produce the reducing atmo-
sphere in thB kiln, whi ch is necessary to burn the gray ceramics, during the heating-up 
and th e maturing period. 1t is more difficult to get the partial pressure of ~ater va-
pour needed for the compaction and to avoid infiltration air during the cooling period . 
5. Test-speciments burnt in the pottery kiln ShOW values for the tensile bending strength 
which are identical wi th va lues of the products of the large-scale "Hydri t" 
the brickworks in Niedertopfstedt. 
k i In in 
The predominant reducing burning conditions during all five burning t ests demonstrate 
th e gray colou ring of vessels arranged in s~gg~rs. 
The high compaction of the vessels by the low burning temper~tures (700 ' c ~ }5 K) is 
only possible under reducing-hydrothermal burning conditions . Ihe limit of temperature 
of this type of kiln for reducing burning conditions amounts to BOO ·C . The kiln is 
useable for numerous burnin gs although some repairs of shell and the per fora ted floor 
of the kiln are necessary . 
By a furn~ce charge of ma~imum 150 vessels and a duration of the burning process of 
2 - ) days we can calculate annual production of 7500 - 9000 vessels . 
Such a productivity presumes a commodity produc t ion - carried out by workmen - which 
can satisfy the regurements of a great number of customers . 
6. lh e team work bet~een archaeologis t s and process englneers has methodica l ly and objec-
t ivly fulfilled the aim envisaged: the production of gray ceram i es . for the firs t time 
the measuring and the control of the a t mosphe r e in the kiln and the burning temperature 
were carried out successfully as weIL as the reconstruction of the produc t ion process 
of ~ pottery of the 3fd century in Thuringia working according t o a Roman technology and 
opara ting s t ructure. 71 
OCloClmeKl1e 
I. e 1979 r. B ropo~e XapxayaeH , pa~oKe ropoAa ApHwraAr, B nepBwA pas B TDpI1Kr~11 aa-
KI1UaDrCß pacKonKo~ PI1WCKO- ApeBHerepwaHcKoß rOKijapHI1 rperbero BeKa Hame~ 3Pü 11 OA-
HOBpeUeH KYW I1ccneAOBaHl1eW rOH4apHwx ne4e~ Anß oClaMra KepaWI1Kl1 , 113rorOBneHHoß Ha 
rOHijapHOW Kpyre . CocrOßHl1e 11 coxpaHeHl1e neqeß 11 HeKOfopye crpol1renbHye Aeranl1 AO-
CrarOqHO ßBnRDrCR OCKOBOß AnR paClorocnocOClHO~ peKOHCrpYKUl111 rOHqapHO~ neql1. coor-
BercrBy~eA opl1rl1Kany . 
2. Crpol1fen~CrBo neql1 no roroBowy oClpa3Qy 11 onyrHWe oClEl1r~ npoBeAe KY B corpYAHl1qe-
crBe welAY apxeonoraul1 11 reXHOnOra WI1 . HaAAeHHaR B r. XapxayaeK npel1wymecrBeHHO 
cepaR KepaWI1Ha ,I1 3rorOBneHIlaR Ha rOHqapHOU Kpyre. cl1rHanl1311pyer pexYul1py~D ar-
uoc~epy oCl&l1ra. ~cxOAl1nl1 113 npeAnOnOZeHI1R, qro onpeAeneHHye nponopUI1RUI1 neql1 
HI13HI1e rewnepsrypy OKOHqarenbHoro oCl&l1ra B 700 Oe i 3S K ronbKO nOA Bnl1RH l1eU aap-
Ul1anbHoro AaBneHI1R BOARHoro na pa B aruoc~epe neql1 BYBYBaDf HeOClparl1uOe ynpoqHeHl1e 
KepaWI1QeCKoro QepenKa. 
3. nOcrpoeKa no apreOnOrl14eCKI1W oClpasuaw warepl1anOB 11 psawepoB paClorocnocoClKa~ neqb. 
erpol1renbHYM usrepl1anou cnY&I1no 6,6 r rnl1HY WeCrHYX BCKpyrl1A, oromeHHoß ce4KoR . 
a raKze 210 ne4KYX 113pa3uoB 11 375 mrY 4Hwx KawHeR. 
4. npOfOKonHpoBaKY 113Wepl1renbHye AaHHNe 0 uarepl1ane. Konl14ecrBeKKNe AaHHye 11 ASHHye 
BpeUeHI1. Apyrl1e KaClnnneHI1R 11 nOApoClK~ XOA npoBeAeHHY% B afoA neQI1 nRfl1 onNrHüX 
OClEl1 roB . npl1eUl1now CaAHI1 CijHfanOCb waKCI1WanbHOe I1cnon~SOBaHl1e npocfpaHcrBa ne411 
nyrew HennorHoro pscnonOaeKI1R COCYAOB. 
TonKY woaHO noapa3aenßfb B HeKOfOpye ~aay . OnpeAenß~l1wl1 ~KrOpaWI1 AnR fenoorex-
HI1KI1 ClYOI1 nponopUl111 neijl1 11 peAYUI1Py~\1J oClEl1r . npl1 cpeAHeR rewneparype OKOH4a-
reobHoro OClSHra B 700 oe ! 5S K B peayobrafe onpeAeneHI1R yaenbHoro pacxOAa renna 
11 r ennOBora ClanaHc8 neijl1 yc raHoBneHo ClYno . Q10 HapyaHaR rewneparypa 11 ypoBeHb 
rpYHrOBWX BOA .He RBnRnrCR BpeWeHHYWI1 orpaHI14HBS~I1WI1 ~aKropaWI1 AOß xOAa ne411. 
B OnyrKüX OClaMrsx n04rBep~eHo ClYOo. ijro He rpYAHO coClnD4arb npH nOAorpeBe H 
OKOH1.Z8renbHOW o6aHre pe4YUl1PYlllll.Yll a,.wo..!~aVY 1161.ZI1, lIeo6xolllUtyD AnR 06&11ra cepoli 
KepaWMy.M. B nporl1BOnOnOzHOCTb aro~y oxna~eH~e rpeClyer ocoClo~ f~aTenbHOCrl1. 4TO-
Oy cos4aBaTb Heo6xoÄ~woe AnR ynp04HeH~R na pUKanbHoe ÄaBneH~e B04RHOro napa 11 Ka-
4eZHO 1136erSTb nOACaCYBaHI1R B03Ayxa 4epes HennOTHOCfl1. 
5. ~aHHye aHanH30B pacfRr~Ba~e~ np04HOCf~ Ha l1ar~Cl co060~eKHYX npoCl no orHOWeHl11l 
ynpOQHeHI1R 114eHTl1ijH~ C 4aHH~WM np04YKfOB npoWymneHHO~ rI14P~4HOA ne1.ZM Ha K"pn~ij­
HOM sa804e B r. HI14epron~mre4r. ßpeoClna4allmaß pe4YUI1pYDmaR arMo~epa oCl&l1ra BO 
BpeUR Bcer OnYTH~ 06al1rOB oClecne4~B8er oClpasOBaHMe ceporo orreHRa BcraBneKH~ 
4pyr B Äpyra COCY40B. 
BYCOROe ynpo4HeKKe COCYÄOB npM HK3KHX rewneparypax OCl&Hra (700 oe ! 35 K) BOS-
WOZHO rOObKO B pe4YUl1py~en rl14porepyanbHO~ srwoc~epe 06&11r8 . ßpe4enbHaß BenU1.ZH-
Ka Tewnepatypy B Onl1 CaHHOM rHne ne4H cocraBnRet 800 oe 44R ycnoBMA peAYUl1py~ero 
06Zi1ra. Hec WOfPR Ha He06xOAI1wblll peWOHr ROa:yxa neijH 11 3arpyaO'lHoro Ol'Bepcrl1R ne4b 
npKweKHW8 ÄnR WHor04Hcne88YX nponeCCOB oCl&l1ra . 
npK WaKCI1WanbHOR norpy3Ke ne4K B I SO COCY40B K npM BpeWeKI1 oClaHra B 2 40 3 Ä8R 
MOZHO npe4nonsr8Tb r040Bym npoAYKUHm B 7500 40 9000 COCYÄOB. npeÄnocYnKO~ TaKo~ 
npol1aB04KrenbKocfK HBnRerCR pewecneHKoe rOBapHoe npoKsa04crBo. YAoBnerBopR~ee 
norpe6HOC TI1 60nbmoro Kpyra nOKynareneR. 
6. ApxeonorK 11 reXHonorK B we~npe~erHoM corpy~nK4ecrBe BnonHe BynOnHKnH B Mer04K-
'lecKOW ~ ÄenOBOY OTKOmeHI1H nocraBneHKye uenH - npaKaBoÄcrBo cepoA KepawMKK. B 
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neps~ paa 8 TDpuHrMM y~anHc~ no~po6n~ M3MepMTen~H~ KOHTponh ne~HO~ aTMOC~ep~ M 
TeMnepatyp~ 06XHra H peKOHCTPYKUMH Ha OCHOS6 On~tH~ ~aHHYX n poM3BO~CtSeHHoro npo-
uecca roHQapHH C roHQapH~ Kpy roM, pa60ta~e~ no PMMCKO~ teXHonorMM H npoM3so~­
cTseHHoß CtpYKtype tpet~ero seRa Hameß apw . 
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